FRONTEIRAS DO
CONHECIMENTO EM
CIENCIAS DO MAR

ORGANIZADORES

PAULO DACUNHALANA &
JORGE PABLO CASTELLO

o
SECIRM

MINISTERIC DA ﬂ
EDUCACAO 4

Coamieads ntarministerial
ra os Recursos do Mar






RIO GRANDE
2020

FRONTEIRAS DO
CONHECIMENTO EM

CIENCIAS DO MAR

ORGANIZADORES

PAULO DA CUNHA LANA &
JORGE PABLO CASTELLO

. ‘s Comissdo intarmi
"""" i SECIRM Para os Recu

PATRIA AMADA

" ioucatko L BRASIL



Organizadores
Paulo da Cunha Lana &
Jorge Pablo Castello

Colaboradores

Antonio Olinto Avila-da-Silva«AureaMariaCiotti-Bernardo A. P.daGamasCarinaCatianaFoppas
Carlos Augusto Schetini « Carlos Roberto Soares « Dante Queirolo Palma « Eduardo Marone -
Eduardo Siegle - Gustavo Goulart Moreira Moura « José Angel Alvarez Perez - Juliano Coletto «
Katya Regina Isaguirre « Lauro A. S. P. Madureira « Lauro Julio Calliari « Luciano Ponzi
Pezzi « Luis Felipe Niencheski « Maikon Di Domenico « Marcelo P. De Pinho « Marcelo Visentini
Kitahara « Mauricio Almeida Noernberg « Paulo C. Abreu « Renato C. Pereira « Ronald Buss de
Souza - Segen Farid Estefen « Sonia Cristina da Silva Andrade - Stefan Weigert « Xavier Castello

Diagramacao
Mariana Martins de Andrade

Fotografias, icones e imagens
Acervo dos autores « Freepik « Unsplash

Livro de distribuicao gratuita.

F935  Fronteiras do conhecimento em ciéncias do mar / organizadores Paulo
da Cunha Lana & Jorge Pablo Castello. - Rio Grande: Ed. da FURG,
2020.
379 p.

ISBN: 978-65-5754-019-0

1. Ciéncias do mar 2. Oceanografia 3. 0ceanos I. Lana, Paulo da
Cunha Il. Castello, Jorge Pablo

CDU: 551.46

Catalogacao na fonte: Bibliotecaria Vanessa Dias Santiago - CRB10/1583

© 2020. Fronteiras do Conhecimento em Ciéncias do
Mar esté licenciado sob uma Licencga Creative Commons
Atribuigao 4.0 Internacional. Para ver uma copia desta
licenca, visite creative-commons.org/licenses/by/4.0/.






INTRODUGAO
PAULO DA CUNHA LANA

JORGE P. CASTELLO

CAPITULO 1
OCEANOGRAFIA
OPERACIONAL (00)
E. MARONE

C.A.F. SCHETINI
E.SIEGLE

L.F. NIENCHESKI
L.A.S.P. MADUREIRA
S. WEIGERT

M.P. DE PINHO
J.L.COLETTO

CAPITULO 2
PROCESSO0S REGIONAIS
DE INTERAGAO OCEANO-
ATMOSFERA NO
ATLANTICO SUL

RONALD BUSS DE SOUZA
LUCIANO PONZI PEZZI

CAPITULO 3
OCEANOGRAFIA OPTICA:
AVANCOS, PERSPECTIVASE O
ACOPLAMENTO DO
SENSORIAMENTO

REMOTO E OBSERVACOES

IN SITU

AUREA MARIA CIOTTI

MAURICIO ALMEIDA NOERNBERG

10

54

94



CAPITULO 4 124
AS NOVAS FRONTEIRAS

PARA EXPLORAGAO

DOS RECURSOS NAQ

VIVOS: DESAFIOS E

PRECAUGOES

CARLOS ROBERTO SOARES

LAURO JULIO CALLIARI

CAPITULOS 158
0S OCEANOS:

0S DESAFIOS PARA

GERACAOQ DE ENERGIA

SUSTENTAVEL

XAVIER CASTELLO

SEGEN FARID ESTEFEN

CARLOS ROBERTO SOARES

CAPIiTULO 6 182
AVANGCOS NA

GENOMICA MARINHA

MAIKON DI DOMENICO

MARCELO VISENTINI KITAHARA

SONIA C. DA SILVA ANDRADE

CAPITULO 7 222
A EXPLORACAO DE

RECURSOS

BIOTECNOLOGICOS

DO MAR: ESTADO DA ARTE

E PERSPECTIVAS

RENATO C. PEREIRA

PAULO C. ABREU

BERNARDO A.P. DA GAMA

CAPITULO 8 258
NOVOS METODOS E
ABORDAGENS
MULTIDISCIPLINARES

PARA 0 USO E GESTAO DOS
RECURSOS PESQUEIROS
MARINHOS NO BRASIL E NO
MUNDO

JOSE ANGEL ALVAREZ PEREZ
ANTONIO OLINTO AVILA-DA-SILVA
DANTE QUEIROLO PALMA

CAPIiTULO 9 322
AS DIMENSOES

SOCIAIS E HUMANAS NA

ZONA COSTEIRA: UMA

PERSPECTIVA

SISTEMICA

SOCIOAMBIENTALISTA

CARINA CATIANA FOPPA

GUSTAVO GOULART M. MOURA

KATYA REGINA ISAGUIRRE

CAPITULO 10 348
REFLEXOES SOBRE A

PERCEPCAO DO MAR

JORGE P. CASTELLO

CAPITULO T 360

PERSPECTIVAS DAS
CIENCIAS DO MAR NO
BRASIL: 0 QUE FAZEMOS
E 0 QUE PRECISAMOS
FAZER?

PAULO DA CUNHA LANA



(foto de Giovanna Di Domenico)




% =8

-

As perdas de pessoas que realmente import_am sempre acon-
tecem muito antes da hora. Ao Carlos Roberto Soares dedica-
mos este livro. S6 ele, muito ele na foto. Os colegas e amigos -
que tiveram a sorte de com ele conviver - imediatamente dirao
isto, ao ver estaimagem do Carlos fazendo aquilo de que mais
gostava na vida. Dar aulas e interagir com suas alunas e alunos
foi para ele um verdadeiro prazer, sempre vivido com ondas de
calor humano e afeto profundo. Consola um pouco saber que
o Carlos continuara chegando até todos nos através dos dois
capitulos com os quafs colaborou neste livro.
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CAROS LEITORES

Este trabalho é uma iniciativa pioneira do PPGMar. Nao tivemos a in-
tencao de editarapenas mais um livro-texto sobre aoceanografia e suasareas
correlatas, ja razoavelmente atendidas pelo mercado editorial brasileiro e in-
ternacional. Em vez disso, procuramos fornecer para estudantes, jovens pes-
quisadores e interessados em geral uma visao minimamente abrangente das
atuais fronteiras do conhecimento das ciéncias do mar. A escolha de temas
foi bastante seletiva, nao deixando de refletir nossas proprias percepcoes - e
talvez preconceitos - a respeito dos grandes avancos e das grandes lacunas
nessa grande area do conhecimento.

Para a preparacao do livro, convidamos um grupo bastante represen-
tativo de pesquisadores brasileiros, que tém atuado e se destacado em areas
de grandes novidades cientificas recentes, com suas pesquisas e com seu
trabalho de formacao de pessoas. Esses colegas se responsabilizaram gentil-
mente por uma série de textos que tém antes de tudo o objetivo de provocar
jovens cientistas, chamando sua atengao para areas de inovagao que se en-
contram em pleno florescimento. Os avancgos recentes das ciéncias do mar
nao resultaram apenas do espetacular desenvolvimento tecnolégico que vi-
vemos no momento, mas também de novos quadros de pensamento e de no-
vas maneiras de pensarmos e percebermos 0s oceanos e 0 seu entorno cos-
teiro, tao vitais paraas populagoes. Sob essa perspectiva, este livro nao deixa
de ser uma espécie de reacao a ciéncia convencional e incremental que ainda
se pratica com frequéncia em um pais em desenvolvimento. Nesse sentido, €
também uma tentativa bem-intencionada de reduzir as barreiras conceituais,
metodologicas e tecnoldgicas que tornam a nossa ciéncia oceanografica tao
atrasada em relacao ao contexto internacional. Com essa expectativa, nao
poderiamos deixar de agradecer a todos 0s nossos colegas que tao genero-
samente dispuseram de seu tempo e conhecimento e suportaram com tanta
paciéncia as nossas pressoes editoriais durante esta verdadeira campanha
oceanogréfica. Para eles, desejamos a maior recompensa: o sucesso deste
trabalho coletivo, que tivemos o prazer de editar, na expectativa de que este
livro firme e reafirme vocacgoes pelo Brasil afora, ao longo dos préximos anos.



INTRODUCAO

Os avancos do conhecimento cientifico sobre o ambiente marinho
tém sido de fato notaveis e nos proporcionam uma sempre renovada visao
desse mundo extraordinario que cobre 70% de nosso planeta. As énfases na
oceanografia operacional e 6ptica, na biotecnologia e na genémica mari-
nhas, nas interacdes mar-atmosfera, nos caminhos inovadores para o manejo
dos recursos vivos, na exploracao sustentada de recursos vivos e nao-vivos
e na consideracao da gestao inclusiva e participativa de recursos naturais,
a margem das formas hegemaonicas institucionais, foram o foco principal do
trabalho. Esta cobertura tematica de forma alguma esgota todos os topicos
passiveis de atencao. Acreditamos, no entanto, que os temas aqui aprofun-
dados estarao entre os alvos principais e prioritarios das ciéncias do mar ao
longo das préximas décadas. Complementando as abordagens mais técnicas,
finalizamos o livro com nossas reflexdes pessoais sobre a percepgao que a
sociedade tem do ambiente marinho e sobre o papel dos préprios cientistas
na eventual reformatacao da maneira com que fazemos ciéncia neste pais.

Emum primeiro momento, esperamos que os topicos aqui apresenta-
dos despertem a curiosidade e o interesse de novos cientistas e dos amantes
das ciéncias marinhas no Brasil. Em um segundo momento, estaremos mais
do que recompensados se o livro funcionar como um verdadeiro reforco vo-
cacional dos nossos futuros cientistas do mar, seja durante seus processos
de formacao, seja em sua futura pratica profissional.

ORGANIZADORES
PAULO DA CUNHA LANA E JORGE PABLO CASTELLO
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1DAS ORIGENS AO PRESENTE DA
OCEANOGRAFIA OPERACIONAL (00)

Imagine uma frota de mais de 13 mil navios de todos os tipos e ta-
manhos, aos quais se somam mais de 150 mil pessoas e quase 12 mil avides.
Todos eles devem convergir numa regiao de praias e sua zona costeira adja-
cente, com nao mais de 80 quildmetros de extensao, numa operacgao de alta
complexidade e em um intervalo de tempo reduzido. Para ter sucesso, € ne-
cessario saber prever tanto as condigoes atmosféricas quanto as oceanogra-
ficas, mas isso nao basta. As previsdes nao sao perfeitas e as informacgoes
das condi¢coes ambientais, que sao capazes de mudar rapidamente, tém que
ser também conhecidas em tempo real. Isso inclui desde os ventos as ondas
por eles geradas, as variagoes de nivel do mar devido as marés astronémicas
e aos efeitos atmosféricos e locais, as correntes, a temperatura e salinidade
da agua e, até, o tipo de sedimento das praias e a nebulosidade. Tudo isso
deviam prever e conhecer os Aliados nos dias anteriores a 6 de junho de 1944,
quando ocorreu o desembarque na Normandia (o Dia D). Considere que nao
contavam com nenhuma das tecnologias que temos hoje disponiveis.

Agoranao apenas imagine, mas saiba que quase dois tercos da huma-
nidade habitam as zonas costeiras e suas areas de influéncia. As atividades
realizadas nessa regiao ou em mar aberto sao tao ou mais complicadas que
as militares, ja que incluem operacoes relacionadas ao trafego maritimo de
bens e pessoas, ao uso e protecao dos servigos dos ecossistemas marinhos
e costeiros, desde a exploracao de recursos vivos e nao-vivos ao turismo e
lazer, da seguranca de pessoas e bens a seguranca alimentar. Essa lista pode
ser aumentada quase indefinidamente. Ao contrario dos Aliados no Dia D,
hoje dispomos de uma enorme variedade de ferramentas, tanto de observa-
cao (Figura 1) quanto de previsdo das condigdes dos oceanos, cada vez mais
aprimoradas. Se essas ferramentas sao colocadas ao servico do suporte as
operacdes antes mencionadas, por sua vez realizadas nos oceanos e na zona
costeira, estaremos nos aproximando da chamada Oceanografia Operacional
(00).

Em uma definicao mais precisa, a 00 compreende as atividades de
medicoes sistematicas e de rotina, de longo prazo, sustentaveis e multidisci-
plinares, dos oceanos e da atmosfera, bem como a rapida interpretacao das
informacoes e sua disseminagao na forma de “produtos” direcionados aos
distintos potenciais usuarios, sejam publicos ou privados, que realizam ativi-
dades ou dependem das operagdes nos oceanos.

n



OCEANOGRAFIA OPERACIONAL
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FIGURA 1: Sistemas de observagao de variaveis oceénicas e atmosféricas. Adaptado de Malo-
ne, 2003. AUV: Veiculo Submarino Auténomo pelas suas siglas em Inglés; ROV: Veiculo Operado
Remotamante pelas suas siglas em Inglés; e GLIDER: veiculo sem motor que, similar aum aviao
planador (glider em Inglés), se movimenta ao sabor das correntes e densidade do fluido.

A 00 geralmente funciona com uma rapida transmissao de dados ob-
servacionais para centros de assimilacao de dados. La, poderosos compu-
tadores processam esses dados, usando modelos de previsdo numérica. As
saidas dos modelos sao usadas para gerar produtos, muitas vezes através de
organizagoes intermediarias que dao valor agregado a eles ap6s a sua inter-
pretacao e devida formatacao. Exemplos de produtos finais incluem alertas
(de inundagdes costeiras, de potenciais danos causados por tempestades,
floragoes de algas nocivas, dispersao de contaminantes etc.), cartas eletroni-
cas, rotas o6timas para navios, previsao da produtividade primaria sazonal ou
anual, correntes oceanicas, variabilidade do clima oceanico etc. Os produtos
e as previsoes devem ser distribuidos rapidamente para os usuarios finais,
agéncias governamentais e autoridades reguladoras (http://eurogoos.eu/),
para que sirvam efetivamente na conducao de operacdes.

Dentre os produtos importantes da oceanografia operacional, pode-
mos mencionar:

« Descricao, em formato util e amigavel para os usuarios, do estado atual e
futuro do mar.

12
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« Previsbes continuas da situacao futura do mar para os periodos mais lon-
gos possiveis.

- Andlise e simulacao de eventos passados (hindcasts) usando conjuntos
de dados de longo prazo e séries temporais, mostrando tendéncias e mu-
dancas.

Devemos destacar alguns pontos desta definicdo que sao muito rele-
vantes, ja que diferenciam a esséncia da Oceanografia Operacional em rela-
cao a Oceanografia como Ciéncia do Mar. Em primeiro lugar, a Oceanografia
Operacional é sistematica e de rotina, ndo tendo como objetivo gerar ou tes-
tar hipoteses, como se faz nas ciéncias do mar, mas pode dar as pesquisas
cientificas um forte suporte através de seus produtos. Assim como o restante
da sociedade, os pesquisadores e as instituicoes de pesquisa sao parte do
grupo amplo de usuarios desses produtos.

Poroutrolado, sendoumaatividade direcionada a satisfazer asneces-
sidades de usuarios muito variados, todos eles formando subgrupos dentro
da sociedade como um conjunto, a 00 requer que os produtos sejam perso-
nalizados para cada tipo de usuario. Isso implica, por exemplo, que a previ-
sdo e o estado da agitagao maritima (ondas), mesmo originados dos mesmos
instrumentos de medicao e dos mesmos modelos de previsao, deverao ser
fornecidos como produtos diferentes para a sequranca da navegacgao (usua-
rio Autoridade Portuaria, por exemplo) e para as atividades de lazer (usuarios
Surfistas, por exemplo). Ndo apenas os mesmos dados e modelos levam a
produtos em formatos diferentes, mas esses produtos devem ser interpre-
tados e fornecidos no tempo necessario para serem Uteis. Para tal, devem
ser redigidos de maneira a serem devidamente entendidos pelos respectivos
usuérios; isso exige que sejam “amigaveis” e fornecam ferramentas claras e
cientificamente bem sustentadas para o tipo de operacoes e necessidades
de cada usuario. A base cientifica e tecnoldgica na qual se sustenta a Oceano-
grafia Operacional é garantia fundamental de que os produtos por ela ofereci-
dos sejam da melhor qualidade possivel, devendo se atualizar continuamente.

A Oceanografia Operacional, como atividade especifica bem definida
e formatada, € muito recente. Sua consolidacao comecgou no final do século
XX (Flather, 2000; Awidson et al., 2000; Flemming et al., 2002; Hansen, 2002),
mesmo que algumas atividades com objetivos similares sejam realizadas
desde o inicio daquele século. Em geral, as atividades de observacgao siste-
matica e rotineira dos oceanos comecaram com fins cientificos e militares,
mas a academia foi pioneira na livre disponibilizacao dos dados e resultados
das suas observacoes e modelos.

13
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Na atualidade, os mais diversos atores participam de sistemas vin
culados a Oceanografia Operacional, desde pequenas a médias instituicoes
de pesquisa, até servicos oceanograficos e meteorolégicos de grande porte,
como a Administracao Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos
(NOAA, na sua siglaem inglés - http://www.noaa.gov/), com inimeros produ-
tos, ou a Agéncia de Meteorologia da Australia (BOM - http://www.bom.gov.
au/) e seu sistema BlueLink (Brassington et al., 2007). Outro modelo, de tipo
cooperativo, reune diferentes instituicoes dos paises europeus (Euro-GOOS
- http://eurogoos.eu/), que realizam um trabalho integrado e orientado aos
usuarios regionais. Na escala global, as definicdes e direcionamentos da
Oceanografia Operacional foram consolidados e continuam a ser orientados
pelo projeto internacional do Sistema de Observacao Global dos Oceanos
(GOOS - http://www.goosocean.org/)(Figura 2), da UNESCO-IOC, em particu-
lar no seu modulo costeiro.

> PROBLEMAS

DEFINIGAO DE REQUISITOS
0 QUE MEDIR

VARIAVEIS OCEANICAS ESSENCIAIS

[ . V. NV M _ M N YN M Y Y Y Y Y _Y__NY_
= P i i ; i i | v
(=]
@ | = W soias ¥ satélites @ peronaves ;
il S o REE O L SHEEES o Aeronaves  BESEEE
4 2 DR TR
-
o 3 PER ARy e .
S © A9 i p— i i i i i ) i ; / g ;
o = L ' 1 1 1 J : 1 1 1 ' ' 1 i !
o o =) <__|____|__- Y  Naviosae (\ sulos W (Veiculos W
o | =T iy ' oportunidade | R R A '
2 fRadardealta “ETEEEEE - Operados -} - Submarinos
A £ & Bl eaunciay Remotamente)g Aunomos) &
o W= | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 !
o= = A & M & 4
O O BREEI e e e T e - - R - e e SRR e
SN N e, T T
S BN Flutuador, derivador de SRR R R
= < F_i____i__& ) 1 1 ] N A __wv___vo
T T it ety et i b e A ity bty A 1 1 r r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(&) ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] :
i Lo i ] ] i i i i i i i '
S e s it s s it et it it i Sl S
' '

FIGURA 2: Esquema proposto pelo Programa GOOS para a Oceanografia Operacional.

No Brasil, os maiores esforgos tém sido realizados por instituicoes
de pesquisa e ensino, assim como pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
da Marinha e a Petrobras, esta ultima principalmente para o atendimento das
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suas necessidades operacionais. No inicio do novo milénio, o Projeto Quido-
Te (Marone & Camargo, 2002) reuniu um grupo de instituicoes da Argentina,
Brasil e Uruguai que demonstrou as capacidades desses paises para realizar
provas de conceito num projeto-piloto do Modulo Costeiro do Sistema Global
de Observacao dos Oceanos (C-GOOS). Os metadados podem ser encontra-
dos nas paginas da NASA e detalhes nas paginas ja citadas. Outro projeto com
fins mistos, operacionais e cientificos, realizado pelo Brasil em cooperacao
com a Franca e Estados Unidos, € o Projeto PIRATA (http://www.brasil.org/
pirata/), mais focado no mar aberto no Atlantico Equatorial. Em anos mais re-
centes, vém sendo implementados o Programa Nacional de Boias Oceanogra-
ficas (PNBoia - http://www.brasil.org/pnboia/) e outros programas operacio-
nais, sob o guarda-chuva do GOOS Brasil (http://www.goosbrasil.org/), assim
como diversas atividades especificas que veremos a seqguir.

2 ONDE ESTA A MAIORIA DOS USUARIOS:
OCEANOGRAFIA OPERACIONAL (FISICA)
NA ZONA COSTEIRA

Incluimos na abrangéncia da zona costeira os corpos de agua semi-
fechados (estuarios, que podem ser denominados de baias, e.g. Baia de Gua-
nabara; lagoas, e.g. Lagoa dos Patos; rios, e.g. Rio Itajai-Acu) e a plataforma
continental, que tem como limite exterior a zona de quebra da plataforma e
como limite interno o inicio da zona de arrebentacao das praias. O trecho da
zona de arrebentacao, por ter relacao mais direta com processos litorais as-
sociados com erosao e transporte de sedimentos arenosos, seraabordado na
préxima secao.

O dominio aquatico da zona costeira, embora represente uma area
relativamente pequena quando comparada aos oceanos como um todo, é
intensamente utilizado para multiplos propésitos. E nesse dominio que se
concentra grande parte da captura de recursos vivos, bem como ocorre a
convergéncia de rotas de navegacao para portos, aléem da navegacao recrea-
tiva. O transito de embarcagdes nas zonas costeiras € muito maior do que
nas regides oceanicas e, por consequéncia, maiores sao os riscos de aciden-
tes. Nesse sentido, a 00 nas zonas costeiras tem duas linhas de atuacao. A
primeira é evitar que ocorram acidentes, e a segunda, uma vez ocorrido um
acidente, fornecer informacdes que permitam prestar socorro e mitigar os
seus efeitos. Porém ha outras linhas de atuagcao que nao envolvem somente
seguranca da navegacgao. O fornecimento de mapas da temperatura da su-
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perficie do mar é extremamente Util para a orientagcao da atividade de pesca
(tema abordado na secao deste trabalho correspondente a area bioldgica). O
conhecimento do estado do mar é essencial em operagoes de dragagem em
areas sensiveis, pois o descarte de material dragado podera afetar negativa-
mente essas areas caso as correntes estejam de determinado modo, o que
potencialmente também amortiza (ou aumenta) os custos da operacao.

0 grande desafio da 00 na zona costeira é gerar produtos confiaveis
(previsdes) com as escalas de espago e de tempo em que 0S processos ocor-
rem. As escalas espaciais sao da ordem de centenas de metros a dezenas de
quildmetros na horizontal, e de metros a dezenas de metros na vertical. A es-
cala temporal é de horas a dias para a maioria das operagoes relevantes. Isso
implica a necessidade de prever as condigcoes meteorologicas e oceanografi-
cas com horas de antecedéncia, em uma escala espacial da ordem de alguns
quildmetros. Imagine que houve um naufragio e ha um bote salva-vidas com
pessoas, derivando em condigoes de tempo adversas e, adicionalmente, no
limite de alcance dos helicopteros de resgate. Uma decisao devera ser toma-
da, definindo, por exemplo, para onde devem ser concentrados os esforcos
de busca. Paraisso, ventos e correntes devem ser conhecidos(agora) e prog-
nosticados (futuro proximo), e uma area de maxima probabilidade de sucesso
de resgate deve ser estabelecida a partir do ponto de naufragio. Esse ponto,
porém, geralmente ndo é conhecido com precisdo, o que amplia as possibili-
dades de deriva dos sobreviventes e aumenta a area de busca.

Por outro lado, ha aspectos menos drasticos envolvendo a 00 em
zonas costeiras. 0 fornecimento de tabuas de marés astronémicas pratica-
mente para todas as costas do mundo é também uma ferramenta operacio-
nal. Tabuas de marés fornecem o horario dos niveis de preamar e baixa-mar
com anos de antecedéncia, se necessario for. Isso é feito regularmente para
alguns portos desde o século XIX. Junto com o conhecimento da batimetria
das zonas costeiras, fornecido pelas cartas nauticas, o conhecimento com
precisdo do comportamento da maré muito auxilia as operacdes portuarias,
especialmente em areas onde a variacao da maré é mais expressiva. Por
exemplo, a amplitude de alguns centimetros de coluna de aqua faz toda a di-
ferenca, definindo se um determinado navio pode ou nao navegar com segu-
ranca em aguas restritas. A elaboracao de tabuas de maré é possivel porque
a maré astronémica é um fenémeno periédico, e assim, deterministico, ge-
rado por movimentos da Terra, Lua e Sol e as forcas de atracao gravitacional
entre eles. Se ha registros do nivel da agua por um periodo de pelo menos
um més (aqui o més é o tempo em que a Lua e a Terra giram entre si), pode-
mos aplicar a analise harménica de maré e estabelecer a variacao do nivel da
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agua em funcao do tempo. Tal qual podemos prever eclipses, podemos pre-
ver as marés. Como as marés nao sao iguais em todos os lugares, uma tabua
de maré é especifica para o local onde foi gerada. Atualmente as tabuas de
mareés para o Brasil sao oficialmente geradas pela Marinha por meio do pro-
grama PACMARE de andlise e previsao de marés (http://www.mar.mil.br/dhn/
chm/box-previsao-mare/tabuas/). Aplicativos como o WXTide (http://www.
wxtide32.com/) fornecem a previsdo da maré para qualquer parte do mundo.

Entretanto, variacdes do nivel do mar nao se devem somente aos efei-
tos dos movimentos astronémicos (e periédicos). O vento também pode pro-
duzir oscilacoes significativas no nivel do mar. Casos extremos foram o ciclo-
ne extratropical/subtropical Catarina, no Brasil, em 2004, o furacao Katrina
que devastou a costa do estado do Mississipi nos Estados Unidos da América
em 2005, ou o furacao Sandy que inundou a cidade de Nova York em 2012.
Tais eventos estao associados com o quadro sindtico atmosférico, em espe-
cial com a distribuicdo da pressao atmosférica, que por sua vez determina os
ventos. A pressao atmosférica depende grandemente da temperatura do ar,
e esta depende da radiacao solar e das trocas de calor com a superficie (terra
ou agua). As trocas de calor se dao por irradiagdo, conducao ou transferéncia
de calor latente (evaporacao). Enfim, ha diversas varidveis que determinam
0 vento, e muitas delas tém comportamento cadtico, como a cobertura de
nuvens ou as chuvas. Entao, uma diferenga conceitual em relacao as varia-
cOes das marés astrondmicas (deterministicas) € que o vento e os seus efei-
tos sobre o0 oceano sao tratados como tendo uma natureza aleatoria (proba-
bilistica), mesmo que também existam causas associaveis (deterministicas).
Fenémenos que combinam essas duas naturezas sao chamados de “estocas-
ticos”, e requerem avancadas ferramentas para seu entendimento e previ-
sdo incluindo, em particular, a Modelagem Numérica. Adicionalmente, vento
e correntes implicam escoamento de fluidos, que sao em geral turbulentos.
Talvez vocé jatenhalido ou ouvido a expressao de que o bater de asas de uma
borboleta na Amazénia pode produzir um furacao na costa do Atlantico dos
Estados Unidos. Isso exemplifica a complexidade dos processos turbulentos.
Conceitualmente, turbuléncia é o processo pelo qual o movimento dos flui-
dos perde energia, produzindo vortices cada vez menores até a escala de mi-
limetros onde ocorre a dissipagao do movimento mecanico e sua conversao
em energia térmica. Dois dos efeitos mais importantes da turbuléncia sao a
transferéncia de movimento através do fluido e a dispersao de propriedades
escalares.

Parafins operacionais, o que importa é que, ainda que estejamos inte-
ressados em movimentos na escala horizontal da ordem de quildmetros, estes
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serdo afetados por processos em escala muito menor. Nisso reside o grande
problema para se prever o futuro das condigoes atmosféricas e oceanicas.
Dada a natureza aleatodria da turbuléncia e sua escala reduzida, ela ainda nao
pode ser modelada em uma escala apropriada para fins operacionais com os
recursos computacionais atualmente disponiveis (e diga-se, ainda por um
bom tempo no futuro!). Um exemplo pratico disso é a previsdo do tempo. Se
hoje é sexta-feira, por exemplo, podemos planejar nosso final de semana dan-
do uma olhada na previsao meteorolégica, com boa seguranca para sabado
e nem tanto para domingo. Nao seria recomendéavel, em absoluto, fazer uma
consulta para o préximo final de semana, pois a probabilidade de a previsao
errar € muito maior do que a de acertar. Isso se deve a natureza aleatéria dos
escoamentos dos fluidos geofisicos.

A modelagem numérica é a ferramenta que utilizamos para prever os
ventos, ondas e correntes, que, juntamente com o nivel da agua, constituem
as principais variaveis de interesse operacional. Para as plataformas conti-
nentais, se conseguirmos prever bem o vento, poderemos prever razoavel-
mente bem as ondas e correntes. Em estuarios, ainda que as correntes de-
pendam principalmente das marés e da descarga fluvial, os efeitos do vento
sobre a plataforma podem produzir variacdes que se propagam para dentro
deles.

Um modelo numérico é uma simplificacao da realidade, no qual o
mundo fisico é discretizado em uma matriz tridimensional de pontos. Para
esses pontos tentamos descrever a variagao da velocidade e direcao do ven-
to e correntes e outras propriedades (e.g., temperatura) em funcdo de per-
turbacodes nas bordas ou limites da area modelada. Quanto mais proximos os
pontos entre si, melhor sera nossa representacao darealidade. Contudo, con-
siderando um volume, isso implica que para aumentar a resolucao espacial é
necessario o aumento de nimero de pontos ao cubo. Varias equacdes precis-
am ser resolvidas para cada ponto do modelo, e 0 aumento da resolugao es-
pacial do modelo implica um proporcional aumento do niumero de equacoes
a serem resolvidas, e logo, um maior requerimento computacional. Isso le-
vanta o problema do tempo para se efetuar as simulacdes preditivas em tem-
po habil. Digamos que com um determinado modelo tridimensional sejam
necessarias cinco horas de computacao para simular cinco dias no futuro.
Dobrar a resolugcao do modelo nas trés dimensoes acarretaria um aumento
do tempo computacional para 125 horas (simplisticamente falando). Quan-
do a simulacao ficar pronta, ela representara o futuro de cinco dias atras, o
que, de fato, sera passado e nao tera utilidade para fins operacionais. Porém,
0S processos no plano horizontal sdo muito mais intensos do que na vertical
(na coluna de agua), e isso simplifica muito a representacao espacial. A dis-
tribuicao de pontos no plano horizontal pode ser muito mais espagada do que
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no plano vertical. Assim, 0 aumento da resolucao espacial deixa de ser cubico
e passa a ser quadratico, o que € muito melhor. Os modelos devem adotar
esguemas que maximizem a computacao sem perder a resolucao espacial,
permitindo produzir resultados confiaveis em escala de alguns dias no futuro.

Na fase de implementacdo de um modelo, ou seja, no comeco de sua
utilizacado, o modelo deve ser exaustivamente testado e ajustado. Isso é feito
comparando dados simulados com dados observados. Esse € um processo
bastante extenuante, mas que tem por objetivo garantir que o modelo fornecga
resultados realistas. Um modelo, antes de tudo, € uma grande quantidade de
equacoes matematicas que produz uma grande quantidade de numeros. Se
esses numeros significam algo ou nao, dependera da validagao do modelo.
Ainda assim, por melhor que tenha sido a calibragao e validacao, por melhores
que sejam 0s esquemas humericos, a natureza aleatoéria do vento ndo permite
previsdes seguras com mais do que alguns dias a partir do estado atual. Des-
sa forma, para poder prever, digamos, dois dias no futuro, o presente deve
ser conhecido. Entao surge um novo problema: como podemos conhecer o
estado presente da atmosfera e das dguas costeiras? Este € um desafio tec-
nolégico formidavel. Significa observar e sintetizar dados observacionais em
tempo quase real para que estes possam ser assimilados pelos modelos, e
que estes entao possam prever o futuro proximo com mais confiabilidade.

Nas regides costeiras, 0o monitoramento meteoroldgico e das marés é
relativamente simples. Estagc6es meteorologicas e marégrafos sao relativa-
mente faceis de instalar, e a manutencao e transferéncia de dados sao tec-
nicamente simples, dada a acessibilidade. Afastando-se da costa, contudo,
aumenta significativamente a dificuldade de monitorar ventos e correntes.
Os problemas na aquisicao de dados costa afora residem na manutencao dos
equipamentos, no fornecimento de energia e na transmissao dos dados para
terra. Esse problema pode ser contornado com a utilizacéao de boias com
captacao de energia eolica e solar, ou através de sistemas conectados fisi-
camente com centrais costeiras. Até alguns quildmetros da costa, a trans-
missao de dados € possivel por telefonia celular. Para regides mais afastadas
é necessaria a utilizagdo de servigos de transmissao de dados por satélite ou
radio, ou ainda, a conexao pode ser fisica através de cabos submarinos. De
maneira geral, o custo da manutenc¢ao de instrumentos instalados mar aden-
tro é bastante alto.

Uma alternativa que vem sendo cada vez mais empregada ao redor do
mundo € a tecnologia de radar. Radar é o acrénimo para radio detecting and
ranging, desenvolvido a partir do inicio do século XX, e principalmente antes
da Il Guerra Mundial, com o objetivo de localizar avides. Atualmente a tecno-
logia de radar é amplamente utilizada para multiplos propésitos. Um destes é
detectar remotamente o estado do mar, podendo fornecer em tempo quase
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real (minutos apds a medicao) a intensidade e direcdo de correntes super-
fi ciais, ondas e vento. Embora seja uma técnica de sensoriamento remoto,
ha inumeros estudos que comprovam sua eficiéncia para esses fins. As duas
principais vantagens sobre métodos in situ sdo: (1) as antenas sao instaladas
na costa, o que facilita a manutencao, tal qual estagdes meteoroldgicas cos-
teiras, e (2) permitem a cobertura de areas relativamente grandes com boa
resolucao espacial. Dependendo da configuracao e frequéncia de operacao,
medicdes de correntes podem ser feitas a até 200 quilometros da costa. Os
radares para grandes areas operam na banda HF (high frequency). Em areas
restritas, como portos em estuarios, sao utilizados radares que operam na
banda X, que sdo exatamente os mesmos utilizados em embarcacgdes.
Contudo, radares nao fornecem dados da coluna de agua. Estes sao
obtidos apenas por instrumentos in situ, dos quais o0 mais utilizado atualmen-
te é o perfilador acustico de correntes por efeito Doppler, ou ADCP (acoustic
Doppler current profiler). Esses instrumentos podem ficar instalados no fundo
ou em boias, e podem medir a velocidade e diregao de correntes em diver-
sos niveis da coluna de agua, simultaneamente. Existem, porém, as questoes
logisticas da transmissao de dados e da manutencgao dos aparelhos. Assim,
sao utilizados prioritariamente em areas em que esse tipo de informacao é
realmente necessario, como em canais de acesso a portos (https://tidesand-
currents.noaa.gov/ofs/sfbofs/sfbofs_entrance.html).

3 ONDE ESTA A MAIORIA DOS USUARIOS:
MONITORANDO A DINAMICA COSTEIRA
(GEOLOGIA)

Condicionados pelas forcantes fisicas, ambientes costeiros, como
as praias, respondem de forma dindmica as variacdes nas diferentes escalas
temporais e espaciais. O monitoramento desses ambientes é extremamente
importante e deve ser realizado para o entendimento de suas respostas em
relacao aos seus processos controladores. O ambiente costeiro é altamente
dindamico e responde as condi¢coes forcantes como ondas, correntes e ma-
rés, geralmente apresentando um complexo comportamento tridimensional.
Adicionalmente, a morfologia costeira é caracterizada por uma variedade de
estruturas e feicoes em varias escalas, de muito pequenas a muito grandes.
Isso contrasta com a aparentemente pequena variabilidade espacial de on-
das, marés e correntes (Dronkers, 2005).

As zonas costeiras estao entre as areas mais importantes e mais in-
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tensamente utilizadas peloshumanosemtorno do globo. Ambientes costeiros
formam uma area de transicao, sujeita a processos marinhos e continentais,
sendo o seu equilibrio extremamente fragil, sensivel a impactos antropicos
ou naturais. Nos ultimos anos, a pressao sobre essas regioes vem sendo ex-
acerbada pelas rapidas alterag6es no clima global, resultando em mudancas
nas suas condicionantes.

Um dos sinais vitais que deve ser monitorado em ambientes costei-
ros é a morfologia e suas condicionantes. A morfologia é a resposta dinami-
ca do ambiente aos processos naturais, eventos extremos e agao antrépica.
E dependente principalmente das condicdes forcantes como ondas, marés
e ventos controlando o balango sedimentar costeiro. Em fungao da facili-
dade de acesso e viabilidade de levantamentos de forma continua, o monit-
oramento da morfologia costeira € um bom parametro de monitoramento. O
meétodo tradicional de levantamentos morfoldgicos consiste no uso de nivel
e mira topograficos, permitindo a realizagao de perfis periddicos em trechos
do litoral. Mais recentemente, a utilizacao de Estacao Total ou Sistemas de
Posicionamento Global Diferencial (DGPS) permitiu agilizar levantamentos
morfologicos. De forma a manter monitoramentos continuos da morfologia,
foram desenvolvidas técnicas de monitoramento continuo através de video-
monitoramento.

3.1METODOS DE MONITORAMENTO DA MORFOLOGIA
COSTEIRAE LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

3.1.1VIDEO

Até recentemente, informacdes sobre a morfodinamica costeira eram
obtidasatravésde levantamentosde campo tradicionais, comobservacdesno
local. Apesar de amaior parte do conhecimento atual dos processos costeiros
ter se originado desses experimentos de campo, eles sao limitados em uma
escala de tempo observacional, sao condicionados pelas condigoes climati-
cas e hidrodindmicas e seu custo é relativamente alto. Técnicas recentes de
monitoramento, baseadas em observagoes de video da zona costeira, sao
boas alternativas aos experimentos de campo tradicionais. A aplicacao de
técnicas de imageamento com video permite conhecer melhor a dindmica
costeira através da obtencao de informacoes Uteis sobre a hidrodinadmica e
morfodindmica da zona costeira. Adicionalmente, a aplicacao dessas técni-
cas permite a obtencao de dados ao longo de escalas temporais e espaciais
maiores, variando de eventos de tempestades (horas - dias) a evolugao de
ambientes costeiros em médio prazo (anos - décadas).
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Baseado no trabalho de Lippmann & Holman (1989), que demonstrou
a aplicabilidade de imagens de video para o monitoramento da zona costeira,
o Coastal Imaging Lab da Oregon State University (EUA) iniciou o programa
Argus em 1992 (Holman, 1994). Desde entao, outros sistemas de cameras tém
sido desenvolvidos (e.g. Cam-Era). Esse tipo de base de dados fornece infor-
magoes com grande extensao temporal e espacial e em alta resolucao.

A analise multiespectral das séries temporais de imagens de video
permite a observacgao de diferentes sinais, como: velocidade do fluxo (Down,
1999); parametros de onda (Lippmann & Holman, 1991; Holman et al., 1993;
Stockdon & Holman, 2000); correntes de retorno (Symonds et al., 1997; Rana-
singhe et al., 1999; Reniers et al., 2001); cuspides praiais (Holland, 1998); mor-
fologia de bancos arenosos (Van Enckvort & Ruessink, 2003a, b); batimetria
da zona costeira (Aarninkhof et al., 2005), e morfologia intermareal (Holman
et al., 1991; Plant & Holman, 1997; Siegle et al., 2008; Siegle et al., 2007).

Para obter dados com melhor resolucao e precisao espacial e tempo-
ral, estudos recentes combinaram as informacdes extraidas de imagens com
modelos numéricos (Reniers et al., 2001; Aarninkhof et al., 2005; Siegle et al.,
2006; Siegle et al., 2007; Smit et al., 2007). Essas aplicagdes combinadas, em
gue haretroalimentacao entre a saida de dados do modelo e os dados extrai-
dos das imagens, tém demonstrado um grande potencial para melhor enten-
der os processos morfodindmicos costeiros.

FIGURA 3: Sistema de videoimageamento Argus na praia de Massaguacu (SP). Fonte: Labora-
tério de Dindmica Costeira/IOUSP).
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FIGURA 4: Exemplo de imagem obliqua combinada (topo) e retificada com base em pontos
de controle. Exemplos do sistema de videoimageamento Argus na praia de Massaguacu (SP).
Fonte: Laboratério de Dinamica Costeira/IOUSP.

O processamento das imagens para a extragao de informagdes quan-
titativas é baseado na quantificacao da variabilidade das intensidades de uma
imagem convertida em elementos de uma malha bidimensional com coorde-
nadas geograficas. A variacao da intensidade em cada elemento da imagem
(pixel) pode variar em curta escala temporal, e o valor e a taxa em que essas
mudangcas ocorrem podem ser quantificadas e atribuidas a processos hidro-
dindmicos costeiros. A partir de imagens de longa-exposicao, retificadas
para produzir um mapa com escalas conhecidas, podem ser extraidos perfis
de intensidade transversais ou longitudinais a imagem fornecendo informa-
¢Oes quantitativas sobre as variaveis desejadas (Lippmann & Holman, 1989).
Aretificacao dasimagens é feita através da aplicacao de relacdes fotogramé-
tricas com a utilizacao de pontos conhecidos no campo de visao das imagens
de cadacémera. A dreade coberturaeainclinacdo de cada camera é ajustada
no momento de instalacao, de forma a cobrir a regiao de interesse. 0 campo
de visao das cameras é levemente sobreposto no limite do encontro entre as
suas coberturas, tornando possivel a combinacao das imagens das diferentes
cameras, aumentando assim a sua area de cobertura total. Maiores detalhes
sobre a fotogrametria e calibracao das imagens de video podem ser obtidos
em Lippmann & Holman (1989).
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3.1.2 DRONES

Nos ultimos anos temos visto um grande numero de drones (classifi-
cados como aeromodelos) e veiculos aéreos nao tripulados (VANTs - classi-
ficados como sendo de uso comercial ou de pesquisa cientifica) pelos céus
do pais. Esses sistemas sao constituidos de uma aeronave auténoma ou con-
trolada remotamente, equipada com GPS e uma camera ou outros sensores
remotos. Pesquisadores tém utilizado drones para o monitoramento barato
e preciso de variaveis ambientais, com boa cobertura e resolucao espacial.
Capazes de atingir locais de dificil acesso e permitindo a visao panoramica
a partir de grandes altitudes, esses veiculos tém se mostrado também im-
portantes ferramentas para a observacao e monitoramento de ambientes
marinhos e costeiros. Diversas sao as suas aplicacées em ciéncias ocean-
ograficas: monitoramento de erosao costeira, incluindo levantamentos rapi-
dos apds a passagem de tempestades; observacao da zona de quebra das
ondas e espraiamento; mapeamento de correntes de retorno; monitoramen-
to de manguezais e marismas; monitoramento de espécies marinhas e seus
habitats; observacao de costoes rochosos; identificacao e analise de lixo
marinho; observacao de movimentos de organismos plancténicos, sedimen-
tos e poluentes, etc.

FIGURA 5: Drone do Laboratorio de Di-
namica Costeira (IOUSP) sobrevoando a
praia da Ilha Comprida (SP). Fonte: Labo-
ratério de Dinamica Costeira/IOUSP.
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A capacidade de monitoramento de um drone ou VANT dependera de
sua configuragao e autonomia. Existem opgoes de pequenos avioes autéono-
mos que conseguem percorrer grandes distancias, com autonomia de voo de
algumas horas, e quadricopteros menores com autonomia de aproximada-
mente 30 minutos.

FIGURA 6: Exemplo de fotografia da zona de espraiamento a partir do drone. Fonte: Laboraté-
rio de Dinamica Costeira/IOUSP.

Ao longo do voo, sao tiradas fotografias sequenciais do ambiente,
permitindo a andlise das variaveis de interesse a partir do pds-processamen-
to dasimagens. O pos-processamento inclui a correcao da distorcao da lente.
A partir de pontos conhecidos em campo, € possivel fazer o georreferencia-
mento das imagens paraasua corretainterpretacao. Astécnicas de estrutura
a partir do movimento (structure from motion) sao utilizadas para a transfor-
macgao de imagens parcialmente sobrepostas em modelos digitais de terreno
(MDT), permitindo a extracao de dados topograficos da area de interesse com
altaresolugao espacial(e.g. Mancini et al., 2013; Gongalves & Henriques, 2015;
Clapuyt et al., 2016; Brunier et al., 2016; Aglera-Vega et al., 2017; James et al.,
2017; Scarelli et al., 2017).
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& ONDE ESTA A MAIORIA DOS USUARIOS:
A DIMENSAO QUIMICA DA
OCEANOGRAFIA OPERACIONAL

Os setores publicos e privados tém uma demanda crescente por ob-
servacoes ambientais precisas e confiaveis, que permitam melhor compreen-
sao dos aspectos cientificos basicos, que tenham capacidade de previsao e
apoiem decisdes. A Oceanografia Quimica esta presente para atender essa
demanda, promovendo o desenvolvimento e a adogao de instrumentos de
monitoramento e gestao ambiental de longo prazo eficazes e confiaveis para
ambientes de dgua doce, costeiros e oceanicos. Para tanto, sao necessarias
aplicacoes de tecnologia e sistemas para melhorar a capacidade de observa-
¢ao, levando a producao de dados de maior qualidade. Isso pode ser obtido
através de varias estratégias, destacando-se o uso de sensores ambientais ja
existentes e aprimorados ou de tecnologias novas, para assim garantir que as
decisdes basicas de compreensao, previsao e gerenciamento sejam basea-
das em dados de observacao precisos, exatos e comparaveis.

Parametros como salinidade, pH, pCO,, turbidez, oxigénio dissolvido
(OD), nutrientes, elementos-tragos, densidade e caracterizacdo de floragoes
toxicas e oportunistas, clorofila, hidrocarbonetos e outros compostos orga-
nicos, ja sdo monitorados através de sensores e microssensores instalados
em diferentes tipos de plataformas oceéanicas in situ, sejam elas fixas, como
torres ou boias, ou nao fixas, como boias derivantes ou em veiculos reboca-
dos ou auténomos. Os sensores podem ser colocados em variados tipos de
ecossistemas, muitas vezes instalados em grande numero, devido ao peque-
no tamanho, facilidade operacional e baixo custo. Entretanto, & primordial
que sejam de alta confiabilidade e com capacidade de permanéncia em ope-
racao por longos periodos de tempo (alguns anos), contemplando o controle
de suas calibracoes periodicas.

Nesse sentido, muitos esforgos tém sido desenvolvidos pela Alliance
for Coastal Technologies (ACT), uma parceria estabelecida entre a NOAA (Na-
tional Oceanic Atmospheric Administration), instituicées de pesquisa, ges-
tores de recursos e empresas do setor privado interessadas em desenvolver
e aplicar tecnologias de sensores para monitorar ambientes costeiros (veja:
http://act-us.info).

Sao destacados a sequir os principais parametros e compartimen-
tos ambientais que estao recebendo atencao tanto da comunidade cientifica
como da 00. A compreensao dos processos que comprometem a qualidade
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das aguas superficiais, subterraneas e oceanicas costeiras é importante
por razdes de saude publica, ecologia e economia. A qualidade da agua cos-
teira e estuarina pode deteriorar-se rapidamente em resposta a eventos epi-
sodicos ou oscilagdes climaticas globais, sendo que o monitoramento desses
processos em tempo real traz melhores resultados.

4.1TIPOS DE SENSORES E IMPORTANCIA DO USO EM AVALIA-
COES DE PROCESSOS AMBIENTAIS AQUATICOS

4.1.1 SALINIDADE: encontra-se disponivel uma vasta gama de sen-
sores comerciais para medidas de temperatura, condutividade e salinidade,
com varias configuragoes e distintas faixas de preco, para serem instalados
em qualquer tipo de ambiente. Muito atraentes sao os sensores denominados
de “baixo custo”, mas sempre deve ser levado em consideracao o custo total
ou preco final paraum determinado instrumento, que é o custo que envolve o
pessoal (hora/homem) para instalagcdo e manutencao.

4.1.2 OXIGENIO DISSOLVIDO (0D): é desejado que as medidas de 0D
sejam de rotina, tal como sao as de temperatura. No mercado existem sen-
sores que podem gerar dados de qualidade, mas a experiéncia do uso in situ
demonstra que, por periodos de tempo acima de um més, eles nao fornecem
dados com a qualidade requerida, devido a problemas de bioincrustacao em
sua superficie, afetando sua sensibilidade eletroquimica (Alliance for Coastal
Technologies, 2006a).

4.1.3 CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD): maior atencao é dada
aos sensores in situ de pCO,, dado o seu recente desenvolvimento e uso em
boias e outros sistemas fixos para medidas do fluxo global de carbono. Pro-
blemas e limitacdes decorrentes da instalagao por longo prazo de sensores
projetados para a medicao de pH, carbono inorganico dissolvido total e alca-
linidade total para estudos de processos biogeoquimicos do carbono, incluin-
do a acidificagcao das aguas, estao em foco nas discussoes entre cientistas,
fabricantes de equipamentos e tomadores de decisao (Alliance for Coastal
Technologies, 2005a).

4. 1.4 NUTRIENTES: o nitrogénio e o fosforo sao essenciais avida, mas
seu excesso é prejudicial, pois pode desencadear a proliferacao de algas e
cianobacteérias fotossintetizantes oportunistas e a reducao da biodiversida-
de do ambiente aquatico, com consequéncias que prejudicam 0s usos mais
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nobres das aguas, afetando aspectos econémicos de saude humana e o equi-
librio ecologico do ambiente. Dentro do ambito da ACT, em 2014 ocorreu o
Nutrient Sensor Challenge Workshop, durante o qual foram discutidos os de-
safios para identificar as estratégias para lidar com a poluigcao por nutrien-
tes nas aguas. Esse encontro enfatizou a necessidade de desenvolvimento
de sensores de nutrientes de baixo custo para fornecerem dados rapidos e
confiaveis para uma tomada de decisao correta. O desenvolvimento desses
sensores permitira obter medigoes in situ com alta resolucao espacial e tem-
poral e resultados confiaveis (Alliance for Coastal Technologies, 2014).

4.1.5 ELEMENTOS-TRACOS: desempenham importantes papéis nos
ecossistemas marinhos. Devido a sua toxicidade, o efeito do excesso de co-
bre, da presenca de cadmio, cromo, mercurio e de certos compostos orga-
nometalicos (como o tributilestanho e o metilmercurio) tem recebido muita
atencao. Ultimamente, os efeitos subletais dos metais sobre a bioquimica do
fitoplancton e, em alguns casos, as neurotoxinas, tém se mostrado impor-
tantes na determinacgao da composicao e expressao genética em alguns gru-
pos. Cada vez mais se associa a toxicidade induzida por metais no potencial
estimulo de proliferagcao de vegetais aquaticos nocivos e oportunistas, que
traz grandes impactos econémicos, principalmente a zona costeira. De outro
lado, mais recentemente, o papel da caréncia de ferro dissolvido no contro-
le do crescimento do fitoplancton levou a uma melhor compreensao sobre o
fator limitante dos metais-trago nos sistemas aquaticos. Nao obstante a sua
importancia, existem poucas tecnologias para fornecer uma avaliagao rapida
das concentracdes dos metais ou sua especiacao quimica nas aguas. Devem
ser aplicados esforgos para avaliar o status atual dos sensores para analise
de metais, e as possibilidades de alavancar tecnologias emergentes para ex-
pandir os limites de deteccao dos elementos-alvo €, ainda, identificar etapas
criticas e os limites a implantacao operacional de sensores de metais, como
parte dos esforcos rotineiros de monitoramento da qualidade da agua.

4.1.6 COMPOSTOS ORGANICOS: ainda nao existem abordagens e tec-
nologias adequadas usadas para quantificar emissoes e deteccao de conta-
minantes organicos. Usam-se estimativas de balangcos de massa de conta-
minantes em rios, lagos e oceanos para avaliar o risco das varias fontes de
contaminantes, determinaraconformidade com padrdesregulatérioseavaliar
areducao dessas fontes. No entanto, quantificar com precisao a cargade con-
taminantes continuaaser um grande desafio. Como o aporte ocorre em forma
diferenciada em funcao das condicdes hidroldgicas, sao exigidas tecnologias
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de medicao que possam englobar uma ampla gama de condicdes ambientais.
Além disso, sensores quimicos in situ que fornecem meio ideal para aquisi-
cao de medicoes continuas de concentragao ainda estao em desenvolvi-
mento, particularmente para os contaminantes organicos, que normalmente
ocorrem em baixas concentracdes. Melhores abordagens e estratégias para
estimar a carga de contaminantes organicos, incluindo tanto avaliacdes de
desenho amostral como tecnologia de sensores, precisam ser colocadas em
pratica. Em 2006, a ACT organizou o workshop “Evaluating approaches and
technologies for monitoring organic contaminants in the aquatic environ-
ment”(Alliance for Coastal Technologies, 2006b), com as seguintes recomen-
dacoes:

« Melhorar a compreensao sobre o balango de massa em sistemas aquati-
cos e sua relacao com potenciais medidas substitutivas como carbono
organico dissolvido (DOC), clorofila, granulometria e distribuicdo do ma-
terial em suspensao e seus constituintes organicos alvo.

« Desenvolver sensores de medidas continuas e em tempo real, para serem
usados pelos gestores ambientais, para aplicarem monitoramento mais
intensivo quando necessario.

« Buscar medicoes substitutivas e indicadores de contaminagao para po-
luentes organicos, como por exemplo, a matéria organica dissolvida colo-
rida(CDOM) e a turbidez.

« Desenvolver sensores in situ para PCBs, PAHSs, piretroides e contaminan-
tes organicos emergentes, e desenvolver estratégias que combinem as
abordagens de amostragem com as ferramentas que incorporem a siner-
gia do sensor (ou seja, medir parametros substitutos apropriados junto
com os compostos organicos dissolvidos para permitir a estimativa de
emissao de massa total).

4.1.7HIDROCARBONETOS: os oleos e seus derivados ainda permane-
cem como uma das fontes de energia mais importantes do mundo. Para gerir
eficazmente essas fontes de energia, devem ser implementados protocolos
adequados para garantir a prevencao e rapida resposta a derrames de petro-
leo, umavez que acarretam prejuizos econdémicos e ambientais significativos.
Ossensores de hidrocarbonetos fornecem os meios para detectar e monitorar
derramamentos de 6leo antes, durante e depois que eles ocorrem. Conside-
rando as propriedades proprias dos 6leos, foram projetados sensores in situ,
de laboratorio e remotos, que absorvem ou refletem a energia eletromagnéti-
caincidente sobre a agua em diferentes bandas espectrais. Para levar a uma
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compreensao mais abrangente dos derramamentos de 6leo, sera necessario
um conjunto de sensores que avaliem a extensao, a localizagdo, o movimento,
aespessura, acondicao e a classificagcao do derramamento de éleo. Um Unico
sensor nao teria a capacidade de coletar todas essas informacoes, s6 uma
combinacao deles para estabelecer de forma efetiva e rapida uma resposta a
um derramamento de petroleo em ambientes aquaticos.

4.1.7 FLUORIMETROS IN SITU: sdo instrumentos submersiveis que
detectam a clorofila-a, pigmento fotossintético presente nos vegetais e em
muitas espécies de cianobactérias. Sao particularmente uteis no fornecimen-
to de estimativas temporais e espaciais das distribuicoes de clorofila. Esses
equipamentos auxiliam a entender a distribuicao da clorofila e a determinar
a existéncia de aportes antropicos que desencadeiam floracdes de vegetais
oportunistas na agua. Espera-se poder usar fluorimetros para estimar com
precisao alguns dos parametros listados a sequir, embora se reconhecga, na
atualidade, que todos estes nao podem ser quantificados com o uso de tec-
nologia e/ou métodos existentes em termos de sensores: biomassa do fito-
plancton, migracoes verticais e outras variagoes naturais de concentracdes
dos produtores primarios e de suas espécies, incluindo HAB (Harmful Algal
Bloom) e o estado nutricional da comunidade.

4.1.8 SENSORES DE PARAMETROS GENETICOS: as tecnologias auto-
matizadas de sensores de parametros genéticos sao muito promissoras, por
exemplo, para a deteccao de proliferacoes de vegetais nocivos, patogénicos
e de bactérias transmitidos pela agua. O desenvolvimento de sensores ge-
néticos autbnomos para monitorar a qualidade ambiental da agua esta avan-
cando em muitas frentes, 0 que & uma etapa necessaria para tornar esses
sensores parte de um sistema de observacao oceéanica.

4.1.9 MICROSSENSORES: as nanotecnologias emergentes tém um
enorme valor potencial parareduzir o custo e o consumo de energia. Entretan-
to, o uso de sensores quimicos in situjatrazintrinseca uma série de dificulda-
des a serem vencidas. Dessa forma, 0 emprego de microssensores permane-
ce incerto, tanto com relagao ao tempo futuro como pelas aplicagGes para os
quais esses pacotes avancados de sensores estarao disponiveis. No entanto,
a amostragem tradicional e os procedimentos de anéalises baseados em la-
boratério nao sao adequados para monitorar ambientes costeiros dinamicos
onde as distribuicdes do analito variam rapidamente em resposta a uma série
de fatores fisicos, bioldgicos e antropogénicos. Para esse fim, um objetivo
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comum tanto para a comunidade cientifica como para os tomadores de deci-
sao é buscar o desenvolvimento de pacotes de sensores avancados e minia-
turizados que possam ser implantados para monitoramento continuo in situ
e que oferecam capacidade de autocalibracao, avaliacao de desempenho e
integracao de dados.

5.1 APLICACAO EM OUTROS COMPARTIMENTOS

5.1.1INTERAGOES AGUA SUPERFICIAL-SUBTERRANEA: O volume e a
qualidade dos recursos hidricos subterraneos costeiros precisam ser conhe-
cidos e quantificados, primeiro por sua importancia como recurso de agua
doce, e também devido a sua potencial influéncia nos ciclos biogeoquimicos
costeiros. As principais questoes para obter um calculo de volume correto
sao a medicao da taxa de descarga de agua doce para as aguas costeiras, o
fluxo salino para os aquiferos continentais costeiros e 0s processos geolégi-
cos e fisicos que controlam essas taxas e fluxos ao longo de varias escalas de
tempo.

Do ponto de vista da qualidade da aqua, é imperativo que os aportes
quimicos para os aquiferos costeiros sejam compreendidos, o que requer o
conhecimento das fontes e das importantes transformagoes biogeoquimicas
qgue ocorrem ao longo do caminho percorrido pelo fluido, bem como do tempo
de residéncia do fluido no meio sedimentar (Figuras 7 e 8) . A interface agua
doce-salgada € uma area particularmente interessante, pois é onde dois re-
servatorios de agua, com propriedades quimicas muito diferentes, se encon-
tram, estabelecendo um local potencial para importantes transformagaoes,
misturas, diluicdes e processos biogeoquimicos.

A amplitude da descarga de agua subterranea (DAS) na zona costeira
¢ dificil de ser avaliada usando técnicas tradicionais, principalmente porque
a DAS é frequentemente difusa. Aléem disso, as forgcantes que impulsionam a
DAS doce e salinaocorrem em uma ampla escala de tempo, indo de minutos a
anos. Exemplos disso incluem o efeito de “bombeamento de mareé” e as trocas
induzidas pela acao do efeito de ondas, bem como a recarga dos aquiferos
subterraneos, impulsionada pelos padroes sazonais de chuva. Os programas
de avaliacao dasinteragdes da agua superficial com a subterranea devem, ab-
solutamente, considerar essas varidveis para que sejam corretos e precisos
(Figura 9). A ACT promoveu o workshop “Groundwater-surface water interac-
tions sensor technology” (2005), cujo principal objetivo foi identificar quais
0s parametros seriam Uteis para a avaliacao das interacoes entre a agua da
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FIGURA 7: Esquema simplificado dos processos que operam na bacia de drenagem e meca-
nismos associados que governam o fluxo do material dissolvido para o oceano. Fonte: Walling
e Webb, 1986.

superficie e a subterranea na zona costeira. Os participantes identificaram
tipos de sistemas de sensores que deveriam ser usados para obtencao de
dados de séries temporais e indicaram quais parametros seriam mais adap-
tados ao desenvolvimento/aplicacao da tecnologia de sensores (Alliance for
Coastal Technologies, 2005b).

Recentemente, cientistas passaram a compreender melhor a in-
fluéncia da interagao agua subterranea-superficial em uma ampla gama de
processos biolégicos e geoquimicos costeiros. Devido a natureza dinamica
desse processo, a tecnologia do uso de sensores para o seu estudo registrou
avancos significativos. A medida que a importancia do processo ambiental
ocorrente torna-se mais bem compreendida por aqueles que estao fora da
area de pesquisa cientifica, e a tecnologia se torna mais refinada e facil de
usar, ela se tornara disponivel para um publico mais amplo e talvez se torne
um componente central mais usual e popular de muitos programas de monit-
oramento e gestao costeira.

5.1.2 SENSORES DA INTERFACE SEDIMENTO-COLUNA D'AGUA: o
ecossistema costeiro apresenta uma variedade de desafios especificos e
unicos em comparacao com o sistema oceanico de mar aberto. Em particu-
lar, as interagdoes com a interface sedimentar influenciam significativamente
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0 ecossistema costeiro. As tecnologias de observagao devem ser desenvol-
vidas e empregadas para incorporar tanto as interagoes, 0s processos e a
diversidade de habitats do fundo do mar. Sensores devem ser aplicaveis ao
exame e monitoramento do leito do mar costeiro, incluindo a camada limi-
te da zona bentdnica e a camada sedimentar da interface sedimento-coluna
d'agua. Quanto mais forem disseminados e aplicados os sensores atuais, me-
Ihores serao as recomendacodes para melhorias nesses sistemas. Isso pode
gerar a identificacao de areas para o desenvolvimento futuro de atividades
que promovam o uso da tecnologia de sensores nas observagoes, monitora-
mento e gerenciamento do ambiente bentdnico costeiro (Alliance for Coastal
Technologies, 2006c).

Processos de

| interagio entre uy -
| particulas e agua "
| Transporte / ‘

de particulas

Intercambio
| com a atmosfera

A Transporte
de sedimentos

Intercambio
| de sedimentos

| Degradagio

FIGURA 8: Representagao esquematica de processos que ocorrem durante a mistura estuari-
na. Fonte: Programa ECOS 3.

Por fim, é consenso que a 00 € necessaria para atender a uma ampla
gama de demandas dos servicos de informacgao. Para isso, necessita de es-
forgos convergentes visando ao desenvolvimento e validagao de instrumen-
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tos e criacao de novas tecnologias colocadas a disposicao para uma eficaz
transicao da pesquisa/desenvolvimento para status operacional.

A melhor maneira para que isso seja estabelecido € uma agao conjun-
ta entre as instituicoes de pesquisa, 0s gestores de recursos ambientais em
empresas do setor privado interessadas em desenvolver e aplicar tecnologias
que incrementem a 00, como € o caso do uso e criacao de sensores e outros
instrumentos de monitoramento e estudo sistémicos dos sistemas costeiros
e marinhos e suas interfaces.

Forcas terrestres Forcas oceanicas

Gradiente hidraulico Oscilagbes de maré
Arranjo de ondas
Tormentas

Flutuabilidade
Gradientes térmicos

Alta maré

subterranea

Fluxo de agua
subterranea

Baixa mare

Ca mada-imie

Fluxo da agua subterrinea
—_—

Aquifero artesiano

FIGURA 9: Modelo conceitual de um estuario subterraneo. Fonte: Niencheski, 2007.
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ESTUDODECASOEMOO: OINCIDENTECOMONAVIONTBAHAMAS,
CARREGADO DE ACIDO SULFURICO NO PORTO DA CIDADE DO RIO
GRANDE (RS)

0 navio Bahamas chegou ao porto do Rio Grande em agosto
de 1998, com 12.000 ton. de acido sulfurico. Por defeito num re-
gistro, entrou 4gua do estuario no tanque do navio, misturando-se
com o acido e gerando reag6es quimicas potencialmente explosi-
vas, desencadeando um incidente de magnitude sem paralelo no
mundo. Para eliminar o risco de explosao, parte da mistura acida
foi descartada no estuario durante a vazante, respeitando a sua
capacidade autodepuradora. A mistura acida que sobrou no navio
provocou forte corrosao, contaminando-se com metais. Por isso,
teve que ser neutralizada (fevereiro/1999), para que os metais pre-
cipitassem no fundo dos tanques, ndo contaminando o estuario em
eventuais vazamentos e tornando possivel a operacao de remocao
do navio do porto.

A reflutuacao do navio foi feita com bolsdes inflaveis em
seu interior (abril/1999). Todas as etapas operacionais envolvidas
nesse incidente (alijamento da mistura, sua neutralizacao, reflu-
tuacdo e remocao do navio) foram acompanhadas de monitora-
mentos da qualidade ambiental por uma equipe da FURG, até a sua
saida definitiva do estuario (20/abril/1999)(Niencheski et al., 2001).

A participacao da equipe da FURG no incidente com o na-
vio Bahamas trouxe a comunidade de Rio Grande e as autoridades
regionais e mesmo federais a possibilidade de identificarem e uti-
lizarem os recursos técnicos e pessoais disponiveis na Universida-
de do Rio Grande, em situagdes de risco a comunidade e ao meio
ambiente. Nesse incidente, o conhecimento académico resultante
dos estudos e pesquisas desenvolvidos na instituicao foi efetiva-
mente disponibilizado a comunidade.

A partir do incidente, a FURG deixou de ser vista pela co-
munidade regional somente como uma instituicao de ensino e
pesquisa, mas também como uma instituicao capaz de agoes ex-
tensionistas fortes, assumindo nao so a disponibilizacao de seus
conhecimentos, mas se propondo participar como parceiro ativo
na solucao dos problemas da comunidade. Também foram apro-
fundadas as discussdes com as autoridades do Porto do Rio Grande
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para ser instituido o monitoramento do ambiente na orla portuaria
de forma permanente. Hoje, o monitoramento € uma realidade, em
que é também efetiva a participagcao da FURG em algumas etapas,
demonstrando a importéancia da oceanografia operacional.

Outro aspecto positivo observado foi que a Defesa Civil da
cidade, que até entao normalmente atuava apenas em incidentes
naturais, passou a constituir uma comissao de acao para o Plano
de Auxilio Mutuo (PAM) das indUstrias de Rio Grande, para trabalhar
na conscientizacao da necessidade de identificacao e preparagao
para acidentes de natureza operacional, industrial e de transporte,
gue possam afetar a comunidade. A FURG como um todo passou a
atuar em parceria com as autoridades na prevengao de acidentes
com risco a populacao e ao ecossistema estuarino da Lagoa dos
Patos, como também no estudo e adogao de técnicas de monitora-
mento e controle do meio ambiente. A partir da conscientizacao da
comunidade e dasautoridadesde que oimpactoambiental causado
por esse incidente foi insignificante com relagao a todos os riscos
a que este estuario foi submetido, ficou naturalmente reconhecida
a adequacao dos procedimentos recomendados e adotados pela
equipe da FURG. Houve entao um incremento muito importante na
credibilidade da atuagao desta Universidade em questoes ambien-
tais. Como consequéncia da consciéncia ambiental incrementada,
as possiveis alteragdes da qualidade ambiental causadas por ati-
vidades portuarias potencialmente poluidoras, como por exemplo,
operacoes de dragagem, estao sendo monitoradas sob aresponsa-
bilidade da FURG. Com relacdao a comunidade, a atuacao da FURG
nesse incidente despertou a consciéncia ecologica da populagao
e a necessidade de preservar esse sistema estuarino tdo comple-
x0. O reconhecimento das atividades da FURG relacionadas com
0 meio ambiente tem proporcionado consclidacao de parcerias e
consoércios com empresas da regiao, para a concretizacao de pro-
gramas que visem a preservacao desse meio ambiente. Esse inci-
dente fez com que a FURG se iniciasse na 00, area que oferece na
atualidade excelentes oportunidades de carreira profissional para
abracar os desafios costeiros e oceanicos de um pais que possui a
Amazo6nia Azul.
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8 ONDE ESTA A MAIORIA DOS USUARIOS:
O MONITORAMENTO OPERACIONAL
DOS SERES VIVOS

Um dos métodos da OO0 permite que uma embarcacgao que se desloca
receba um grande numero de informacoes em tempo real ou quase-real. Para
que essa embarcagao monitore o volume de agua no qual se desloca, quanto
a posicao do fundo ou o tipo de substrato, a presenca de plancton, cardumes
de peixes, seus formatos, a que velocidade nadam, areas com peixes forragei-
ros, presas de predadores ecologica e economicamente valiosos, é preciso
que o barco esteja instrumentado com acustica, especialmente.

Acustica é definida como a geracao, transmissao e recepcao de ener-
gia na forma de ondas mecanicas que necessitam de um meio material para
se propagarem. Quando se ouve som em casa, por exemplo, com um equi-
pamento potente, varios objetos podem vibrar, como persianas de PVC, por
exemplo. Se a persiana esta afastada da fonte de som e vibra é porque esta
sendo perturbada pela energia acustica que a atinge, gerada na fonte, como
¢ o caso do aparelho de som. Apds a passagem da energia, a persiana para de
vibrar. Se esse sistema de som pudesse detectar parte da energia refletida
pela persiana, seria possivel calcular a distancia entre o aparelho e a persiana.

Esse é o principio do funcionamento dos sonares ou ecossondas. A hi-
droacustica é o estudo da propagacao do som em meio liquido e necessita de
uma fonte de transmissao, como veremos. A acustica € amplamente utilizada
nos oceanos, em lagos, rios, reservatoérios, etc., para monitorar o ambiente
quanto a presenca de objetos, seres vivos etc., denominados de alvos. Em
hidroacustica os alvos podem ser todos agueles mencionados no paragrafo
anterior.

Na verdade, seria muito mais simples usar a visao, a 6ptica, para lo-
calizar objetos dentro d'agua, como cardumes ou o fundo. Nosso sistema de
visao é fantastico e nosso cérebro muito evoluido para interpretar imagens.
Para vermos, no entanto, é preciso luz, mas a luz se atenua muito rapido na
agua. Aguas com muito material em suspensao atenuam a luz mais rapido do
que aguas cristalinas, mas mesmo estas atenuam a luz muitissimo mais que
o0 ar. Por outro lado, as ondas acusticas propagam-se muito bem em meios
materiais fluidos como a agua e, ao contrario da luz, nao se atenuam rapida-
mente.

Se evoluimos, entre outros aspectos, para enxergar e interpretar ima-
gens, somos muito menos preparados do que outros mamiferos, como baleias
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e golfinhos, quando imersos na agua. Baleias, golfinhos e outros seres mari-
nhos transmitem som e usam essa energia para localizagdo e comunicacgao,
justamente porque 0 som se propaga muito bem na agua.

No entanto, somos muito criativos e desenvolvemos aparelhos para
vencer dificuldades, usando inicialmente a légica. Assim, foram criados equi-
pamentos que transmitem som dentro d'agua para localizar objetos, cardu-
mes, o fundo etc., denominados ecossondas e sonares. Ecossondas transmi-
tem som verticalmente para baixo (Figura 10) e sonares podem transmitir ao
redor, em 360° e também para baixo (Figura 11).

0 som transmitido na agua se propaga, as ondas se chocam com ob-
jetos e parte da energia € refletida, diz-se espalhada, por esses objetos. Par-
te dessa energia ¢ refletida na mesma diregcao da transmissao, portanto os
equipamentos, além da capacidade de transmitir, também captam a energia
refletida de volta. Ao receber essa energia o sistema converte a energia acus-
tica em elétrica e um processador interno registra esses dados e calcula a
distancia do objeto que refletiu, multiplicando o tempo entre a transmissao e
arecepcao pelavelocidade do som na agua.

Os dados processados ao longo de milhares de transmissoes sao dis-
ponibilizados na forma de tempo, voltagem, distancia e posicao geografica.
Logicamente as ecossondas estao muitas vezes conectadas a aparelhos GPS
ou DGPS e algumas a sensores de temperatura e, até, salinidade da agua, ja
que avelocidade do som depende destas(mais apropriadamente, da densida-
de). Mas, conforme dito acima, somos muito capazes de interpretar imagens,
entao esses equipamentos ao final do processamento nos fornecem umaima-
gem em uma tela. A légica é: utiliza-se a 6tima capacidade de propagacao do
SOM na agua para gerar imagens gque representem o que se encontra abaixo
da superficie. Podemos dizer que “imageamos o oceano com acustica”. Para
esse “imageamento” ficar correto, varios processamentos, correcoes e ajus-
tes sao necessarios nos dados basicos. Por exemplo, 0 som se atenua pouco
na agua, mas atenua, isto &, perde intensidade a medida em que se propaga.
Entao, se colocarmos um objeto, por exemplo, um peixe de Tma 10m do nosso
equipamento e avaliarmos o eco (a quantidade de energia refletida), veremos
que o eco sera de X unidades de energia acustica. Se colocarmos 0 mesmo
peixe a 100m da fonte, 0 eco sera muito menor, mas ainda tera sido originado
por um peixe de Tm. Entao o processador corrige a atenuacao, e 0 eco corri-
gido sera de X unidades de energia, independentemente da disténcia do alvo.
Com esses processamentos, aimagem gerada na tela é o resultado grafico do
processamento das energias refletidas por inumeros objetos no caminho de
propagacao do som e o conjunto de imagens € analogo a uma paisagem.
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FIGURA 10: Configuracao do sistema EK80 com seus componentes principais. Fonte: Manual
de operagao EK80 SIMRAD Inc.
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Os equipamentos acusticos sao muito variados. A Figura 10 mostra as
diferentes partes de um equipamento acustico, que consta de um transdutor
(algo assim como um microfone e alto-falante conjugados) e uma unidade de
processamento que trabalha em parte como um reldgio que da a cadéncia das
transmissdes e mede o tempo de chegada dos ecos, processa distancia e ate-
nuacoes e gera imagens para o monitor. As imagens representam o historico
da viagem do som na agua, que comega com a transmissao e termina com a
recepcao.

Este tipo de aparelho pode ser mais “basico” ou mais “sofisticado”. Os
basicos sao as ecossondas utilizadas na pesca, desde aamadora até a profis-
sional. No entanto, quanto mais profissional e sofisticada for a pesca, mais os
aparelhos acusticos se aproximam das denominadas ecossondas cientificas
(o modelo da Figura 10 é uma delas). Ecossondas cientificas sdo aparelhos
complexos, que exigem calibracdes, porque além do basico sao utilizadas
para quantificar a densidade dos ecos, tanto em numero quanto em mas-
sa. Esses equipamentos sao usados para estimar a biomassa de peixes, por
exemplo, sardinha e outras espécies na costa sudeste do Brasil, a anchove-
ta no Peru, o calamar nas Malvinas, o krill na Antértica, sardinha no Atlantico
Norte e muitas outras espécies em todos os oceanos.

Os sonares sao utilizados para localizar objetos, cardumes, submari-
nos etc. que estejam posicionados no entorno do barco. Ao transmitir somem
360°, ou seja, em todas as diregoes (Figura 11), podem monitorar o volume de
agua sobre o qual o barco se desloca na superficie.
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FIGURA 11: Desenho ilustrativo dos lobos, ou cones acusticos, gerados com as transmissoes
do sonar, indicando a possibilidade de varreduras laterais (PAN) ou verticais (TILT) com o ob-
jetivo de detectar cardumes posicionados na coluna d'agua. Fonte: adaptado de Mitson, R.B.
(1983) Fisheries sonar. Fishinhg news Books Ltd., Farham.

6.1 MONITORAMENTO HIDROACUSTICO DE PETRECHOS DE
PESCA PARA AMOSTRAGEM BIOLOGICA

A grande maioria dos aparelhos hidroacusticos, como as ecossondas
e 0s sonares, tem a parte que transmite e recebe 0 som, o transdutor, instala-
do no casco das embarcacdes. Os demais componentes, processadores, mo-
nitor etc., estao abordo. Também estao disponiveis no mercado transdutores
que podem ser rebocados e equipamentos acusticos para 0 monitoramento
dos petrechos e operagdes com redes de pesca de arrasto (tanto de fundo
quanto pelagico)e de cerco-que constituem as denominadas sondas de rede.

As sondas de rede sao desenvolvidas e confeccionadas para aten-
der as necessidades do setor pesqueiro industrial, e a pesca cientifica, para
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amostragem biologica, se beneficia dessa tecnologia. A utilizagdo desses
equipamentos é de fundamental importancia na pesca cientifica, por assegu-
rar a representatividade das amostras coletadas através da possibilidade de
monitorar toda a operacao de pesca, permitindo avaliar se as redes utilizadas
operaram de maneira adequada.

O monitoramento hidroacustico das operacoes de pesca possibilita
a otimizacao do tempo de mar, na medida em que se podem tomar decisoes
em tempo real sobre a duragao de um arrasto, ou sobre alteragoes da profun-
didade de operacao das redes e velocidade de arrasto, evitando, por vezes, a
necessidade de repeticao de lances de pesca.

Quando associadas a metodologia hidroacustica de prospecc¢ao, ma-
peamento e estimativa de abundancia, as sondas de rede permitem avaliar,
por exemplo, se as redes de arrasto pelagico operaram de fato nas faixas de
profundidade de interesse, garantindo que os organismos coletados corres-
pondam aos registros detectados pelas ecossondas cientificas. Além disso,
a partir da informacao de que uma determinada quantidade de organismos
entrou pela boca da rede, pode-se decidir pela finalizacao da operacao de
pesca, evitando a captura de um numero excessivo e desnecessario de orga-
nismos e reduzindo o tempo empregado tanto na operacao de pesca quanto
nos procedimentos amostrais posteriores, como triagem, pesagem e morfo-
metria dos organismos.

0 equipamento mais comumente utilizado é um transdutor acustico
(Figura12)instalado em posicao central na tralha superior das redes de arras-
to (Figura 13). Esse sistema monitora a posicdo exata do petrecho de pesca,
através de informagoes em tempo real sobre a profundidade da rede em re-
lacao a superficie e o fundo. Indica também o tempo efetivo de arrasto, o for-
mato da boca darede em operagao (aberturas horizontal e vertical), a presen-
ca de organismos entrando narede (Figura 14) ou passando por seus entornos
e fuga dos alvos em relagao a rede. Sensores acessorios de temperatura e
salinidade podem ser acoplados ao transdutor da sonda de rede.

No entanto, ha outros equipamentos acusticos disponiveis que possi-
bilitam um acompanhamento mais completo das operacoes de pesca. Forne-
cem, por exemplo, informacoes sobre a distancia entre as portas de arrasto, o
momento em que as tralhas inferiores de redes de arrasto ou cerco tocam ou
se afastam do leito e o volume de organismos capturados, através de senso-
res posicionados em diferentes porcoes do tunel de redes de arrasto. Todas
as informacoes sao transmitidas acusticamente para um receptor instalado
no casco da embarcacao ou rebocado por ela.

Portanto, equipamentos hidroacusticos sao altamente eficientes para
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localizar objetos em distancias na ordem de dezenas a centenas de metros,
nao mais que isso. A grande maioria dos peixes de valor comercial e que ser-
vem de alimento de alta qualidade tem preferéncias por determinadas faixas
de temperatura, salinidade, concentracao de plancton, entre outras variaveis
que podem ser estimadas por satélites.

FIGURA12: Transdutor da sonda de rede. Fonte: Laboratorio de Tecnologia Pesqueira e Hidroa-
custica - Instituto de Oceanografia, FURG.

FIGURA 13: Esquema de embarcacado equipada com ecossonda cientifica e rede de arrasto
pelagico monitorada por sonda de rede. Fonte: Estudos oceanograficos: do instrumental ao
pratico / organizador Danilo Calazans; colaboradores André Colling[ et al.]. Pelotas: Ed. Textos,
2011. 464 p.; il.; color; 17,2 x 25cm. ISBN: 978-85-99333-06-8.
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Exemplo de imagem gerada pela sonda de rede mostrando o formato da boca da
rede e cardume entrando narede. Fonte: Laboratério de Tecnologia Pesqueira e Hidroacustica
- Instituto de Oceanografia, FURG.

Nas operacoes de pesca comercial, a procura por concentracdes de
cardumes é a principal causa de consumo de combustivel e tempo de mar.
Apesar de peixes e cardumes nao poderem ser vistos diretamente através da
tecnologia satelital, técnicas de sensoriamento remoto podem ser aplicadas
na localizacao e na predicao de areas favoraveis a agregacao de cardumes,
com base em indicadores detectados remotamente (Klemas, 2013). Portanto,
analises ambientais com base em dados satelitais, que descrevam as carac-
teristicas oceanograficas de umaregiao, podem fornecer previsdes das areas
de maior potencial para a pesca. Empresas especializadas geram esse tipo
de produto para usuarios como empresas, armadores ou 0s mestres de pes-
ca, que geralmente pescam espécies que habitam a coluna d'agua dos ocea-
nos. Os usuarios recebem o “produto” customizado, em formato util, no tempo
necessario para definicao da estratégia mais eficiente para as operagoes no
mar.

A OO aplicada a pesca possui uma componente atmosférica e outra
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oceanografica. A componente atmosférica € avaliada através de cartas sino-
ticas e modelos numéricos, acessados atraves de sites de previsao de tempo
e vento (veja: www.cptec.inpe.br, www.windy.com, por exemplo). A analise
indica areas onde as condicdes meteorologicas sao mais adequadas a opera-
cao de pesca, assim como regides ou periodos que, em fungao de limitacao as
operacoes ou eventos meteorologicos extremos, devem ser evitados.

A componente oceanografica é composta por imagens de tempe-
ratura da superficie do mar (TSM), concentracao de clorofila-a, altimetria e
das correntes superficiais, principalmente. Para fins ilustrativos, a Figura 15
apresentaimagens do dia 04/12/2017 fornecidas pelo programa Catsat (www.
catsat.com). Esse programa é uma ferramenta de decisado para profissionais
envolvidos na pesca pelagica, aplicada a diversas pescarias ao redor do globo.

Cabo Fri? ._

. e
Santa Marta e / Santa Marta | oligotréfico

¥ . | frente
éoos Fe i -.d/'

| 4

3 { F
Rio Gran;/ i '

F> eutréfico
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ok \

diminuigao
ahaiplancton

FIGURA 15: Produtos fornecidos pelo programa Catsat no dia 04/12/2017. Temperatura da su-
perficie do mar(a), plancton (b), altimetria(c) e gradiente de plancton (7 dias). Fonte: adaptado
do Software CATSAT 5.0
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Na imagem de TSM, as cores vermelho e azul representam aguas
quentes (TSM>24°C) e frias (TSM<18°C), respectivamente (Figura 15a). De
modo geral, a TSM diminui de norte a sul na nossa costa. A Corrente do Brasil
(CB), indicada em vermelho, ¢ a principal feicao presente na imagem. Na re-
giao Sul e o setor costeiro observam-se as aguas mais frias do ramo costeiro
da Corrente das Malvinas (CM). A regido de encontro entre as duas correntes
denomina-se area de convergéncia area de convergéncia, evidenciada pela
transicao entre as dguas mais quentes(laranja-amarelo) e as 4guas mais frias
(verde-azul). Nesse setor de encontro de massas de agua distintas, tempera-
tura, salinidade e oxigénio dissolvido variam de forma abrupta nas denomina-
das frentes oceanograficas.

No Catsat, o produto oriundo dasimagens de cor do oceano, que é pro-
cessado e convertido em concentracao de clorofila-a, € chamado de “planc-
ton”, fazendo associagcao com os produtores primarios do oceano. Nessaima-
gem, as cores marrom e azul representam &guas com alta (>7mg/m°) e baixa
(<0,070mg/m?®) concentracao de plancton, respectivamente (Figura 15b). Ob-
serve que as aguas com baixa concentracdo de plancton (oligotroficas) cor-
respondem as aguas mais quentes da imagem de TSM, enquanto areas com
maior densidade plancténica(eutroficas) correspondem as regides mais frias
(Figura 15b). As areas de transicdo entre aguas oligotroficas oceanicas e pro-
dutivas costeiras sao denominadas frentes de cor do oceano. Outras feicoes
interessantes nessa figura sao 0os meandramentos da CB, proximo a latitude
25°S.

A imagem de altimetria mostra as anomalias da altura da superficie
do oceano (Figura 15¢). As anomalias positivas em vermelho, as negativas em
azul, as quais podem formar giros de nucleo quente e frio, respectivamente.
A direcao das correntes € indicada pelas setas ou vetores, com comprimento
proporcional a intensidade da corrente.

Outra ferramenta fornecida pelo Catsat, denominada “gradiente”, per-
mite visualizar a variacao de uma componente oceanografica em periodo de
tempo selecionado pelo usuario. Vejamos um exemplo de gradiente de planc-
ton(Figura15d). As areas indicadas em amarelo/vermelho representam locais
onde ocorreu aumento no plancton, enquanto areas em azul representam di-
minuicao. Observe que os meandramentos destacados na imagem de planc-
ton (Figura 14b) correspondem a areas de “enriquecimento” no gradiente de 7
dias, associado com transporte de agua eutréfica da plataforma em direcao
as areas até entao pouco produtivas. Por outro lado, areas de diminuigao no
plancton podem evidenciar concentracao de consumidores de plancton, tor-
nando essas areas atrativas a pequenos peixes e seus predadores.
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Perceba que as imagens de TSM, plancton e altimetria permitem a
observacao do cenario oceanografico no momento da passagem do satélite.
Por outro lado, o gradiente possibilita a interpretacao da evolugao destas va-
riaveis ao longo do tempo. Para finalizar, tenha em mente que as frentes tér-
micas e de cor do oceano, 0s processos de mesoescala como giros de nucleo
guente e frio e as correntes oceanicas sao determinantes da produtividade
e da distribuicao dos organismos marinhos, incluindo os recursos pelagicos
(Mugo et al., 2011; Klemas, 2013). Neste sentido, a 00 é uma ferramenta para
auxilio a identificacao das areas mais produtivas a pesca, com potencial para
reducao dos deslocamentos associados a procura, e consequente redugao
do gasto de combustivel e a menor emissao de gases de efeito estufa.

Dentro do contexto da obtencao de informacdes de forma remota
na pesca comercial ou na pesquisa cientifica, com hidroacustica obtém-se
dados de cardumes, formados por dezenas a milhares de individuos, ou do
plancton, com milhares a milhdes de individuos. Com satélites procuramos
por areas consideradas mais propicias para a ocorréncia desses agrupamen-
tos de organismos, mas organismos individuais podem ser também usados
para gerar informacdes muito especificas e igualmente relevantes, como ve-
remos a sequir.

6.3 AOCEANOGRAFIA OPERACIONAL APLICADA ACG MONITO-
RAMENTO DE INDIVIDUOS

0 monitoramento de animais silvestres se iniciou na captura e marca-
cao de espécimes naesperancade que fossem posteriormente recapturados,
fornecendo informacodes sobre seus deslocamentos. A anilhagem de aves €
um exemplo. Nos anos 50 essa atividade avangou de forma significativa, com
os transmissores de radio que permitiram os primeiros estudos de monitora-
mento sistematico dos movimentos individuais de animais com minima inter-
feréncia humana. Posteriormente, o langamento de novas tecnologias como
o sistema satelital ARGOS (anos 70) e o Global Position System - GPS (anos 90),
e os constantes avangos na miniaturizagao de componentes eletronicos, per-
mitiram o desenvolvimento de dispositivos menores e mais sofisticados que,
fixados nos animais, sao capazes de fornecer a sua localizacao geografica e
informacdes basicas do organismo e do ambiente que o cerca.

Atualmente, as tags, ou marcas eletrénicas, tém sido bastante utili-
zadas para acompanhamento de animais marinhos. A fauna carisméatica, da
qual fazem parte as baleias, golfinhos e tartarugas, sao os animais mais bem
observados remotamente. No entanto, nao sao os Unicos, Como veremos.
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Atualmente, entre 800 e 1000 tartarugas sao rastreadas no mundo através
do sistema de satélites ARGOS (http://www.argos-system.org). Alguns des-
ses animais sdo monitorados pelo Projeto TAMAR (www.tamar.org.br)(Figura
16A). Cada um desses animais representa uma plataforma cientifica auténo-
ma, fornecendo nao s6 dados sobre sua distribuicao geografica (Figura 16B),
permitindo identificar as suas areas de alimentacao, descanso ou desova,
mas também valiosas informacdes acerca do ambiente, tais como tempe-
ratura da agua, oxigénio dissolvido, entre outras, dependendo dos sensores
contidos na marca.

FIGURA 16: Tartaruga com marca satelital (A) e mapa com a trajetéria dos animais rastreados
(B). Fonte: Projeto TAMAR.

As marcas eletrénicas também sao utilizadas para estudar persona-
gens da fauna marinha néo tdo carismaticos como as baleias e tartarugas,
mas de grande importancia econdmica e social, caso dos grandes peixes pe-
lagicos, como os atuns. Nesse caso, sao utilizadas marcas especificas para
animais que passam pouco tempo na superficie, quando ha transmissao de
dados por satélite em tempo real. Essas marcas tém grande capacidade de
armazenamento de dados e autonomia de baterias, e sao, basicamente, de
dois tipos: as implantadas (Figura 17A), que tém como desvantagem a neces-
sidade de recaptura do animal para recuperacao da marca e dos dados, e as
marcas satelitais externas do tipo pop-up (Figura 17B), que apés um periodo
pré-programado cessam a coleta de dados, liberando-se em seguida do cor-
po do animal (pop-up) até a superficie, quando os dados sao entdo transmiti-
dos via satélite pelo sistema ARGOS. Em uma iniciativa pioneira no Brasil, as
marcas do tipo pop-up foram utilizadas para marcacao de 12 exemplares do
atum bonito-listrado, no d&mbito do Projeto Bonito, financiado pelo FUNBIO
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(https://www.funbio.org.br/), para entender o deslocamento desse peixe no

periodo reprodutivo.

Modelo: TDR-Mk9-286D Modelo: MiniPat-348
Peso: 32g Peso: 60g
Dados:  Profundidade Dados:  Profundidade
Temperatura Temperatura
Luminosidade Luminosidade
Aceleracao B

FIGURA 17: Marca satelital implantavel (A). Marca satelital pop-up (B). Fonte: WildlifeCompu-
ters.com

A observacao de animais marinhos in situ € uma tarefa complicada.
Além dos aspectos logisticos e financeiros de expedicoes com embarcacgoes,
0S mares e oceanos sao, com frequéncia, hostis a presenca humana, sem
falar nas imensas dimensodes espaciais, gigantescos volumes com variadas
profundidades. Nesse contexto, a 00, representada pelo uso de marcas ele-
trénicas, surge como uma ferramenta de transposi¢cao das dificuldades im-
postas pelo préprio ambiente, permitindo o incremento de informagdes bio-
l6gicas e ambientais de forma remota e sistematica, proporcionando assim o
avanco do conhecimento sobre a fauna marinha.
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1INTRODUCAO

Os processos de interagao oceano-atmosfera sdo aqueles que ocor-
rem em consequéncia do contato entre os niveis mais baixos da atmosfera
e a superficie do mar. Esses processos nao estao restritos a regiao de con-
tato entre esses dois sistemas, mas afetam a dindmica e a termodinamica
do ar e da agua ao longo de suas respectivas camadas limite, ou camadas de
mistura. A camada limite é aquela camada de um determinado fluido proxima
a suas bordas que ¢ afetada pela fricgcao contra aquela borda ou contorno e
também pelo transporte de calor e outras propriedades através das superfi-
cies de contato. Em meteorologia, essa camada é chamada de camada limite
atmosférica e, caso esteja sobre o mar, € chamada camada limite atmosférica
marinha (CLAM). Em fisica ou matematica, a camada limite é a regido sobre a
qual alguma propriedade ou termo varia rapidamente até sua amplitude ma-
xima, ou seja, a regiao fora da qual certos termos de determinadas equacoes
podem ser negligenciados.

Segundo Woolf (2001), a interagado nao ocorre somente ao longo da
superficie de contato entre o oceano e a atmosfera, mas também através de
bolhas suspensas sobre 0 oceano e através de goticulas presentes na baixa
atmosfera. A maior fonte de bolhas acima da superficie do mar se da pelo
aprisionamento de ar dentro do fluxo associado a quebra de ondas e pelo im-
pacto da chuva na superficie do mar.

Woolf (2001) ainda afirma que as bolhas sao fontes peculiares de pro-
cessos de interacao oceano-atmosfera, comportando-se de maneira distinta
da superficie do mar nessa interagao, porém causando respostas tipicas de
trocas ao longo da superficie do mar, que incluem:

« astrocas de momentum, calor, energia mecanica (energia de ondas, tur-
buléncia etc.) e massa(vapor ddgua e outros gases, elementos particula-
dos, goticulas marinhas, bolhas etc.);

« ageracao de ondas superficiais;

. ageracao de turbuléncia;

- amodulagao dos perfis verticais atmosféricos (vento, temperatura e umi-
dade) e correntes marinhas.

Considerando as varias escalas de tempo e espaco, o contato entre a

superficie do mar e a baixa atmosfera transforma o oceano e a atmosferaem
um sistema acoplado. Esse sistema troca calor, momentum e gases entre si.
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Na escala climatica, a convergéncia ou a divergéncia do transporte de calor
oceanico determina as regides fontes e sumidouros de calor para a atmosfe-
ra, modulando o clima do planeta Terra. Conforme Trenberth e Fasullo (2010),
a estimativa dos fluxos entre o oceano e a atmosfera é essencial para enten-
dermos o balancgo de energia do nosso planeta, assim como para validarmos
as saidas dos modelos e previsoes climaticas. Essas estimativas sao também
necessarias para que tenhamos um melhor entendimento dos varios proces-
sos de interagao oceano-atmosfera que ocorrem na interface entre esses
dois sistemas e sao dependentes da camada de mistura oceénica. Isso inclui
o sequestro de calor e carbono pelo oceano e a variabilidade espacial e tem-
poral da temperatura da camada de mistura e a temperatura da superficie do
mar (TSM).

Csanady (2004) descreve didaticamente as leis fisicas e os mecanis-
mos envolvidos nos processos de interagao oceano-atmosfera. O autor in-
troduz seu livro com um tipico exemplo de processo de interagao oceano-at-
mosfera na escala regional: a passagem do furacao Edouard pela localidade
de Cape Cod, na costa leste dos Estados Unidos, entre agosto e setembro
de 1996. O furacao, de origem tropical, formou-se com categoria 3 sobre as
aguas quentes da Corrente do Golfo e viajou até a latitude proxima a 38° N,
mantendo ventos de até 180 km/h. Sequndo Csanady (2004), a forga desse
sistema manteve-se pela ascensao de vapor dagua na regiao central do fura-
cao através das paredes em torno do seu “olho”. Esse vapor d'agua acaba por
condensar-se, liberando calor latente de evaporacao que, por consequéncia,
aumenta a flutuabilidade do ar umido e torna a regiao central do fenémeno
uma enorme chaminé com imenso poder de succao de baixo paracima. O nu-
cleo do furacao, entao, suga ar da superficie do mar, produzindo uma grande
espiral nadirecao do seu nucleo, com enorme poder destrutivo causado pelos
ventos que circundam esse nucleo. Sobre a superficie do mar, esses ventos
causam grandes ondas e geram enormes ressacas em regides costeiras pro-
ximas. O ciclo de vida de um furacao durante sua formacao e translacao pelo
oceano ¢ influenciado pela TSM. O rapido fluxo de ar sobre aguas quentes ga-
rante uma intensa transferéncia de calor e vapor d'agua para a atmosfera e
mantém a forca do fenémeno. Sobre regides de dguas frias ou sobre a costa,
a transferéncia de calor pela umidade evaporada diminui e o furacao tende a
dissipar-se.

Apesar de fenébmenos como o Edouard nao serem comuns em aguas
subtropicais, é impossivel para os brasileiros nao lembrar do ciclone extra-
tropical denominado Catarina (Pezza e Simmonds, 2005). Vianna et al. (2010)
foram pioneiros em descrever os aspectos de interagdo oceano-atmosfera



FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO EM CIENCIAS DO MAR

relacionados a formacgao e dissipacao do Catarina. Embora ainda existam
controversias em denominar esse fendbmeno como ciclone extratropical ou
furacdo como denominado por Pezza e Simmonds (2005), o Catarina foi um
fendmeno tipico de interacao oceano-atmosfera que ocorreu sobre o Oceano
Atlantico Sul em marco de 2004, com efeitos nocivos sobre o estado do mare
sobre o litoral dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Vianna et al.
(2010) reportam gue o Catarina sofreu uma intensificacao de seus ventos em
oceano aberto causada pela presenca de anomalias positivas de TSMassocia-
das a presenca de vortices de mesoescala de nucleo quente na agua durante
a sua translacao desde o interior do oceano até o litoral sul brasileiro. Pullen
et al.(2017) apresentaram um exemplo de simulacdo desse fendmeno, em que
foi empregado um modelo regional acoplado do oceano e da atmosfera no es-
tudo do Catarina. Os autores mostram que o modelo acoplado em altissima
resolucao espacial (aproximadamente 6 km) foi capaz de simular a trajetéria
do Catarina, o que nao correu corretamente com os modelos atmosférico so-
zinho ou 0 modelo acoplado rodado em mais baixa resolucao espacial.

Segundo Csanady (2004), os furacdes imitam, numa escala peque-
na, a circulagao atmosférica global, que basicamente é também alimentada
pelo calor latente liberado pelo vapor dagua condensado. Isso acontece em
regioes conhecidas como “torres quentes”, em regides de ascensao de ar da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e também em casos de tempesta-
des extratropicais, embora, nesses casos, com menos intensidade.

A influéncia local da TSM sobre os ventos, que modula os processos
de interacao oceano-atmosfera na regido tropical do Oceano Pacifico, foi
descrita pela primeira vez nos trabalhos de Lindzen e Nigam (1987), Hayes et
al.(1989) e Wallace et al. (1989). Esses autores descreveram os processos res-
ponsaveis pela modulagao da estabilidade da CLAM. Lindzen e Nigam (1987)
sustentam que a modulacao da CLAM e dependente da modulacao dos ventos
pela variabilidade da pressao atmosférica ao nivel do mar (PNM). Espera-se
que uma baixa PNM seja encontrada acima de aguas quentes e que uma alta
PNM seja encontrada acima de aguas frias. Em consequéncia, uma alta PNM
estaria associada a ventos mais intensos e a regides com grandes gradientes
de TSM. Essa hipotese é conhecida como a hipotese do balanco hidrostatico.

Wallace et al. (1989), por outro lado, desenharam a hipotese da esta-
bilidade estatica. Nesse caso, os autores sustentam que anomalias positivas
de TSM produziriam mudancas na estabilidade estatica da CLAM. Nesse caso,
sobre aguas relativamente mais quentes, a flutuabilidade do ar e a turbulén-
cia aumentariam e o cisalhamento vertical do vento seria reduzido dentro da
CLAM. Como consequéncia, seriam gerados ventos mais intensos na super-
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ficie do mar. Anomalias negativas de TSM, por outro lado, estariam associa-
das a menos turbuléncia e a ventos mais fracos na superficie do mar, com
uma CLAM mais estavel e estratificada.

O objetivo deste capitulo é descrever os desenvolvimentos recentes
no Brasil para o estudo dos processos regionais de interagao oceano-atmos-
ferano Oceano Atlantico Sul. O capitulo oferece uma revisao dos estudos ob-
servacionais nessa area e das metodologias de trabalho, especialmente para
a determinacao dos padrdes sindticos de acoplamento oceano-atmosfera e
das estimativas ou calculos dos fluxos de calor entre esses dois sistemas,
além de oferecer uma revisao sobre o modelo regional acoplado utilizado no
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O texto é organizado nas
sequintes secgoes: (1) Introducao; (2) Caracterizacao do Oceano Atlantico Sul;
(3) Processos de interagao oceano-atmosfera na escala climatica; (4) Proces-
sos regionais de interagao oceano-atmosfera no Oceano Atlantico Sul; (5) Ob-
servacoes e modelagem regional numérica e (6) Consideragdes finais.

2 CARACTERIZACAQ DO OCEANO
ATLANTICO SUL

0 Oceano Atlantico Sul (OAS) € um oceano peculiar sob varios aspec-
tos. A circulacao superficial geral desse oceano é caracterizada por um giro
anticiclénico chamado Giro Subtropical do Atlantico Sul, delimitado em suas
bordas desde a regidao equatorial pela Corrente Sul Equatorial, Corrente do
Brasil(CB), Corrente Sul Atlantica e Corrente de Benguela(Tomczak e Godfrey,
2001- Figura 1). A CB é uma corrente de contorno oeste relativamente fraca,
que transporta aguas de origem tropical ao largo da quebra da plataforma
continental brasileira até latitudes proximas a 38°S, onde encontra as aguas
relativamente frias transportadas para o norte pela Corrente das Malvinas
(CM). Essacorrente, por sua vez, € consideradaum brago da Corrente Circum-
polar Antartica (CCA) que deflete na direcao norte, percorrendo um caminho
ao largo da regiao de quebra da plataforma argentina e transportando aguas
de origem subantartica. Reid et al. (1977), Legeckis e Gordon (1982), Olson et
al. (1988) e Podesta (1997), por exemplo, descreveram a regido de encontro
entre a CB e a CM que é conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).
Esta é uma regiao dominada pela variabilidade da mesoescala oceénica,com
escalas temporais de semanas a meses e escalas espaciais de dezenas a cen-
tenas de quildmetros. Os autores ainda observaram que a regido tipicamente
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apresenta grandes gradientes laterais de TSM com alta variabilidade tempo-
ral e espacial e instabilidades associadas a presenca de estruturas de me-
soescala como vértices, eddies e meandros (para suas definicdes, consulte
Lentini e Souza, 2009). Como consequéncia da presenca desses processos,
aregiao da CBM é considerada uma das regides dinamicamente mais ativas
do oceano global (Chelton et al., 1990), com padrdes de variabilidade espago-
-temporal dominados pela mesoescala oceénica (Garzoli e Simionato, 1990;

Provost e Le Traon, 1993).
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FIGURA 1: Cor-
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te: Adaptada de
Tomczak e God-
frey (2001).
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A regiao da CBM é uma importante regiao formadora de massas
d'agua, especialmente a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a Aqua Modal
Subtropical. A regiao & um dos mais importantes locais de troca de massas
de agua entre as bacias oceanicas do Pacifico e do Atlantico, uma vez que as
aguas carregadas pela CCA tém origem no Oceano Pacifico antes de serem
defletidas para norte na regiao da Passagem de Drake, que separa a Antar-
tica do continente sul-americano. As trocas inter-bacia no oceano global in-
fluenciam a distribuicao em grande escala das propriedades oceanograficas,
sendo um componente importante do sistema climatico mundial (Witter e
Gordon, 1999; Beal et al., 2011).

Assim como ocorre em outras regides do oceano global onde as cor-
rentes de contorno oeste atingem seus limites maximos de penetracao ao
longo de seus giros subtropicais, a regiao da CBM e area vizinha, conhecida
como aregiao da extensao da CB, se caracterizam pela forte interacao ocea-
no-atmosfera e, por conseqguinte, sao areas importantes para o clima do pla-
neta(Josey et al., 2008). Segundo os autores, o fluxo liquido de calor é clara-
mente mais alto sobre as correntes de contorno oeste em latitudes meédias,
onde as aguas mais quentes transportadas do equador em diregao aos polos
sao resfriadas e evaporadas pelo contato com massas de ar frias e secas que
em geral sao transportadas pelos ventos de oeste dos giros atmosféricos sub-
tropicais. Esses altos fluxos de calor, associados aos fluxos de vapor d'agua
do oceano para a atmosfera e pela presenca de intensos gradientes laterais
de TSM, acabam por contribuir para o desenvolvimento de disturbios atmos-
féricos extratropicais. Hoskins e Hodges (2005), por exemplo, descrevem a
presenca de trés regides ciclogenéticas distribuidas ao longo dos continen-
tes antartico e sul-americano, entre a regiao norte da Peninsula Antartica,
no setor Atlantico do Oceano Austral, e a regiao da Bacia do Rio da Prata, na
porcao oeste do OAS. Centrada entre cerca de 40°S e 50°S, esta a regiao de
storm tracks do OAS (Figura 2).

Do lado leste da regiao subtropical do OAS, a frequente ejecao de
vortices da Corrente das Agulhas que vem do Oceano indico e penetra o 0AS
desde a regido sul da Africa do Sul também promove a mistura inter-bacia de
massas de agua desde a sua origem, na regiao conhecida como “Vazamento
das Agulhas” e ao longo de um caminho pelo OAS conhecido como “Corredor
de Vortices das Agulhas” (CVA). Ambas as regidoes sdo conhecidas como im-
portantes componentes do sistema climatico e da circulagao oceanica global
(Beal et al., 2011; Lutjeharms, 2006). Através do CVA, vortices de mesoescala
ejetados da Corrente das Agulhas percorrem o OAS numa banda de latitudes
entre 35°S e 25°S, interagindo com a Corrente de Benguela e promovendo
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FIGURA 2: (a) Trajetorias de sistemas cicl6nicos identificados para o nivel de 850 hPa origina-
rios da regiao ciclogenética do Rio da Prata proximos a 30°S na costa da América do Sul. Os
pontos coloridos indicam a intensidade do sistema em intervalos de 6 horas e unidade de 10°®
s™; (b) Densidade das trajetdrias(cores) e intensidade média(linhas) para os mesmos sistemas.
Fonte: Hoskins e Hodges (2005).
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uma alta variabilidade de mesoescala regional, caracterizada, assim como
a regido da CBM, por uma alta energia cinética turbulenta (Garzoli e Gordon,
1996; Cecilio et al., 2014).

O limite suldo OAS é o setor Atlantico do Oceano Austral. Nessaregiao
ocorrem importantes processos relacionados a circulacao de revolvimento
meridional (MOC, Meridional Overturning Circulation) global, com formacao de
massas de agua controladas por processos de interacao oceano-atmosfe-
ra-gelo marinho (Meredith et al., 2018). Essas massas de &gua circulam nas
camadas superficiais, intermediarias, profundas e de fundo no oceano glo-
bal. O OAS tem papel extremamente relevante, pois, sob o ponto de vista de
transporte meridional de calor e ligado a MOC (Figura 3), € o Unico oceano no
planeta que exporta calor desde o hemisfério sul até o hemisfério norte, con-
trolando o clima daquela regiao remota.

Oceano Artico
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3 PROCESSOS DE INTERACAO
OCEANO-ATMOSFERA NA
ESCALA CLIMATICA

O programa Climate Variability and Predicability (CLIVAR), ligado ao
World Climate Research Program (WCRP), é o programa de pesquisas respon-
savel, nos dias de hoje, pelo estudo e entendimento dos processos de variabi-
lidade e predicao climatica do oceano global, incluindo o OAS. O CLIVAR tem
como objetivo descrever e entender a dinamica do sistema acoplado oceano-
-atmosfera e identificar processos responsaveis pela variabilidade climatica,
as mudancgas e a previsibilidade nas escalas sazonal, interanual, decadal e
centenal. As ferramentas de estudo do CLIVAR incluem dados observacionais
e o desenvolvimento e aplicacdo de modelos do sistema climatico (http://
www.clivar.org/about/about-clivar#Q0bjective).

Lembrando que o OAS nao esta desconectado de suas fronteiras geo-
graficas, Hurrell et al. (2006) descrevem dois fenémenos climaticos relacio-
nados ao Oceano Atlantico como um todo que impactam, de alguma forma,
o OAS através dos tropicos: a Oscilagdo do Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation - NAQ) e a Variabilidade do Atlantico Tropical (Tropical Atlantic
Variability - TAV). Conforme os autores, esses fendomenos, atuando de forma
independente ou integrada, produzem uma série de impactos em diferentes
escalas temporais, desde a escala sazonal até a interanual, com consequén-
cias importantes do ponto de vista social e ambiental nos continentes. Afora
esses dois fendmenos, Hurrell et al. (2006) descrevem a importancia da célula
de revolvimento meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Cir-
culation - AMOC), componente atlantica da MOC, ilustrada na Figura 3.

Segundo Hurrell et al. (2008), a NAO é o padrao climatico mais forte e
frequente de variabilidade da circulagao atmosférica, influenciando a variabi-
lidade climatica desde a costa leste norte-americana até a Sibéria e do Artico
até aregiao subtropical do Oceano Atlantico Norte. ANAO é caracterizada por
uma modulacao na posicao e intensidade dos ventos de oeste sobre o Atlan-
tico Norte. Ela exerce importante influéncia sobre a temperatura do ar, a pre-
cipitacao e as tempestades, assim como sobre a pesca e todo o ecossistema
marinho do Atlantico Norte e os continentes (Marshall et al., 2001a; Marshall
et al., 2001b; Czaja e Marshall, 2001). A variabilidade atmosférica associada a
NAO tem origem na dindmica da atmosfera extratropical, sendo muito pro-
nunciada na escala interanual. Hurrell et al. (2008) indicam que os processos
de interacao oceano-atmosfera no hemisfério norte, forcados pelos campos
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de TSM e pela distribuicdo de gelo marinho no Artico, tém impacto na evo-
lucao temporal recente da NAO. Com base nos resultados apresentados por
Deser et al. (2004) para a regido do Artico, Hurrell et al. (2008) apontaram a
importancia dos efeitos do gelo marinho e da cobertura de neve sobre os flu-
xos de calor latente e sensivel entre o oceano e a atmosfera. Os autores pon-
deram que os efeitos do gelo marinho e neve podem ter um papel importante
de retroalimentacao em relagcao as anomalias na circulacao atmosférica do
hemisfério norte. Deser et al. (2004) mostraram que mudancas na cobertura
do gelo no Artico estdo correlacionadas com variacées da NAO.

A TAV é relacionada a flutuacdes na intensidade dos ventos alisios na
regiao do Oceano Atlantico tropical, associados a trocas no gradiente inter-
-hemisférico de TSM. Essas flutuagoes e trocas produzem grande impacto
no regime de precipitacdo na regido Nordeste do Brasil e na Africa sub-saa-
riana. Inui et al. (2002) indicam que o entendimento das causas das flutua-
coes relacionadas a TAV se torna dificil pela influéncia de varios processos
que potencialmente impactam a variabilidade do Oceano Atlantico Tropical,
quais sejam: (i)a influéncia da NAQ:; (ii) o forcamento remoto do ENOS (EI Nino
- Oscilagao Sul); (iii) os processos locais de interacdo oceano-atmosfera no
Atlantico Tropical. Os autores também apontam que, além dos gradientes de
TSM ou das anomalias de TSM inter-hemisféricos, a variabilidade dos campos
de TSM ao longo do equador tem certa influéncia sobre a modulacao da inten-
sidade do giro de circulagao oceanica subtropical do hemisfério sul.

Embora poucos estudos tenham sido realizados para o hemisfério
sul, especula-se que processos semelhantes aqueles determinados pela NAO
no hemisfério norte também ocorram por aqui. Parise (2014) e Parise et al.
(2015), por exemplo, exploraram a sensibilidade e memaria do clima global ao
aumento do gelo marinho antértico, considerando a sua méaxima persisténcia
em termos de concentracao e espessura, sob as condigoes climaticas atuais.
Os autores também avaliaram a sensibilidade da ciclogénese e ciclolise do
hemisfério sul e seus impactos no clima da América do Sul, descrevendo que
0 aumento da extensao do gelo marinho antartico causou uma reducgao da
temperatura da 4gua do mar e da temperatura do ar ao sul de 55°S, e um au-
mento dessas variaveis no OAS subtropical em latitudes proximas a 35°S. Os
autores apontaram ainda que o resfriamento da atmosfera e do oceano foi
devido ao aumento do transporte de calor na atmosfera para sul associado
a uma convergéncia em baixos niveis, corroborando a caracterizagdo de um
padrao tipico da fase positiva do Modo Anular Sul (Southern Annular Mode -
SAM), também conhecido como Oscilagdo Antartica(Antarctic Oscillation).

0 SAM ¢ o principal modo de variabilidade atmosférica em latitudes
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médias e altas do hemisfério sul(Marshall, 2003). 0 SAM se caracteriza porum
padrao zonalmente simétrico (anular) de propriedades sincronizadas (com
diferenca de fase) entre a Antartica e as médias latitudes do hemisfério sul.
Esses padroes sao normalmente descritos através de ferramentas estatisti-
cas como as Analises de Componentes Principais, ou Funcdes Ortogonais
Empiricas, aplicadas a diversos campos atmosféricos, incluindo a temper-
atura do ar e PNM, altura geopotencial e a componente zonal do vento. A fase
positivado SAMindica que o campo de pressao sobre a Antéartica é mais baixo
que nas latitudes médias do hemisfério sul. Na fase negativa, os campos de
PNM sao mais altos na Antartica.

Apesar de ser relativamente bem conhecida a dindmica dos proces-
sos de interacao oceano-atmosfera na escala climatica no hemisfério sul,
Summerhayes (2009) sustenta que a complexidade do sistema global de
transporte de calor e a sua interagao com o gelo marinho e continental torna
a predicao das mudancas globais uma tarefa muito ardua. O autor nos lembra
que ha diferencas muito grandes na circulacao atmosférica e oceanica entre
o hemisfério norte e o sul. Enquanto no hemisfério norte a regiao polar € car-
acterizada por um oceano cercado por continentes, no hemisfério sul temos o
Oceano Austral circundando a Antartica, de maneira inversa ao que ocorre no
norte. A forma quase circular da Antartica localizada sobre o polo sul e as car-
acteristicas batimétricas do Oceano Austral produzem um fluxo atmosférico
e oceanico predominantemente circumpolar, na direcao zonal.

4 PROCESSOS REGIONAIS DE
INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA
NO OCEANO ATLANTICO SUL

Tokinaga et al. (2005) e Pezzi et al. (2005) foram os primeiros a des-
crever os impactos locais da TSM e dos ventos na superficie do mar sobre
a estabilidade da CLAM na porcgao oeste do OAS. Esses autores trabalharam
com dados tomados in situ na regiao da CBM, onde era esperado que os altos
gradientes laterais de TSM produzissem um impacto local sobre a camada li-
mite atmosférica, conforme a hipotese de Wallace et al. (1989). Os resultados
de Tokinaga et al. (2005) incluiram uma climatologia detalhada dos padroes
de acoplamento oceano-atmosfera, onde percebeu-se uma correlacao posi-
tiva entre a TSM e a intensidade dos ventos na superficie do mar. Pezzi et al.
(2005), por outro lado, descreveram pela primeira vez para a regido da CBM
que a troca de propriedades entre a CLAM e a camada de mistura oceani-
ca mantém dependéncia estreita com os campos de TSM locais. Os autores



PROCESSOS REGIONAIS DE INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA NO ATLANTICO SUL

estimaram que os fluxos de calor entre o0 oceano e a atmosfera sao mais altos
sobre o lado quente da CBM, onde as altas TSMs da CB predominam. Pezzi et
al.(2005) também reportaram que a presenca de ventos mais intensos na su-
perficie do mar sobre aregiao da CBM estarelacionada as maiores intensida-
des dos fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera e a uma maior diferenca
entre a TSM e a temperatura do ar.

Os trabalhos de Pezzi et al. (2005; 2009), Acevedo et al.(2010), Camar-
go et al. (2013) e Hackerott et al. (2018), na regido da CBM, demonstraram que
os intensos gradientes de TSM locais sao os principais forcantes para a mo-
dulacao da CLAM na regido durante periodos de tempo relacionados a escala
meteoroldgica sindtica. Apesar de a area de estudo desses autores se encon-
trar numa regiao de storm tracks e de alta variabilidade atmosférica ligada a
ciclogénese e a passagem de sistemas atmosféricos transientes (Hoskins e
Hodges, 2005 - Figura 2), quando os padrdes de alta pressao predominam so-
bre essa drea de estudo, as aguas quentes da CB transferem calor do oceano
para a atmosfera. Esse processo promove uma convecgao atmosférica que
resulta numa CLAM mais bem misturada, instavel, com ventos mais intensos
e uniformes ao longo da altura da camada limite atmosférica. A temperatura
e a umidade do ar também tendem a ser maiores do lado quente da frente
oceanografica. Em contrapartida, o lado frio da CBM, quando sistemas at-
mosféricos transientes ndo estado presentes, é caracterizado por uma atmos-
fera mais fria, seca e com ventos mais fracos na superficie do mar. ACLAM é
estavel e apresenta um cisalhamento vertical do vento, que fica mais intenso
a medida que se aumenta a altura afastando-se da superficie do mar (Figura
4).

Para a regiao da CBM, quando estao presentes sistemas atmosfe-
ricos transientes, a modulagao local da TSM sobre a CLAM é suprimida. Os
resultados de Acevedo et al. (2010), obtidos através de dados tomados em
varias situagoes sindticas atmosféricas, demonstraram que os processos de
adveccgao atmosférica quente (massas de ar vindas de norte) ou fria (massas
de ar vindas de sul) sdo importantes para modificar a estabilidade da CLAM
em ambos os lados da frente oceanografica presente na CBM. Acevedo et al.
(2010) reportam que as diferentes fases do ciclo sindtico atmosférico causam
diferentes padroes de advecc¢ao termal na regiao da CBM, levando a diferen-
tes padroes de ajuste da CLAM aos contrastes de TSM presentes. Os autores
também foram pioneiros em descrever que as caracteristicas da atmosfera
nas proximidades da superficie do mar, tais como a alta umidade e a intensa
estratificagao vertical das propriedades, podem contribuir para que as for-
mulagoes existentes para a parametrizacao dos fluxos de calor sensivel e la-
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FIGURA 4:(a)Mapa de TSM com vetores de vento sindtico sobrepostos do dia 2 de novembro de
2004 para aregiao da CBM. Em tons de vermelho estdo denotadas as 4guas quentes transpor-
tadas pela Corrente do Brasil e em tons de azul as aguas transportadas pela Corrente das Mal-
vinas. Os pontos pretos e brancos indicam estagdes de langamento de radiossondas atmosfé-
ricas e XBTs pelo Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel durante a Operagao Antartica XXIII;
(b) Perfil de temperatura do ar, da componente meridional do vento e da temperatura agua do
mar obtido entre os dias 1e 3 de novembro de 2004 ao longo da derrota do navio indicada em
(a). Fonte: Programa INTERCONF/INCT da Criosfera, adaptada de Pezzi et al. (2005).
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tente entre a atmosfera e o oceano falhem.

Usando dados observacionais e do modelo atmosférico regional
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), Camargo et al.
(2013) estudaram a influéncia dos gradientes de TSM da regiao da CBM sobre
a estabilidade da CLAM. Os autores tentaram determinar qual das principais
hipéteses de manutencao da estabilidade da CLAM poderia ser preponderan-
te naregido de estudo: (i) o balango hidrostatico(Lindzen e Nigam, 1987) ou (ii)
a estabilidade estatica(Wallace et al., 1989). Apds analisar os termos da equa-
¢ao do balango do momentum com respeito a observagoes in situ, os autores
descreveram que ambos 0s mecanismos ou hipéteses para a manutencao da
estabilidade da CLAM sao importantes naregiao da CBM. Adicionalmente, Ca-
margo et al. (2013) sugeriram que outros efeitos locais inesperados, como um
desbalanco da forca de Coriolis ou os efeitos de friccao e turbuléncia, podem
ser relevantes em periodos em que ocorrem disturbios atmosféricos causa-
dos pela passagem de frentes atmosféricas sobre a regiao da CBM.

Os trabalhos anteriormente descritos de Pezzi et al. (2005; 2009),
Acevedo et al. (2010) e Camargo et al. (2013) utilizaram formulagdes conhe-
cidas como bulk formulae para a parametrizagao dos fluxos de calor entre o
oceano e a atmosfera. Essas formulacdes serao explicadas na secao b deste
texto. A partir de um esforco observacional mais complexo realizado pela pri-
meira vez em 2012 na regiao da plataforma continental sul-sudeste do Brasil
(PCSB), Pezzi et al. (2016) foram pioneiros em empregar no Oceano Atlantico
Sul uma torre micrometeorologica de fluxos (Figura 5) para realizar observa-
coes diretas dos fluxos de calor, momentum e gases(vapor ddgua e didxido de
carbono-CO,)entre o oceano e aatmosfera, utilizando a técnica da Covarian-
cia de Vortices (descrita na segao 5 deste texto). Pezzi et al. (2016) também
utilizaram as técnicas tradicionais anteriormente descritas aqui para inves-
tigar a possivel modulacao da CLAM pelos gradientes de TSM que ocorrem
na direcao perpendicular a costa sul-sudeste do Brasil no inverno durante a
presenca da Corrente Costeira do Brasil (CCB) (Souza e Robinson, 2004) na
regiao da PCSB.

Embora mais fraca quando comparada a outras regides de frentes
oceanograficas do oceano global, a frente formada pelos contrastes termais
entreaCCBeaCBduranteomésdejunhode2012reproduziuexatamente o que
ocorrera anteriormente na regiao da CBM: ha coexisténcia dos mecanismos
de controle da estabilidade da CLAM (balanco hidrostatico e estabilidade es-
tatica), e os fluxos de calor sensivel e latente entre o oceano e aatmosfera sao
dependentes dos gradienteszonais de TSM. O contraste termal entre as aguas
quentes da CB e as aguas frias da CCB produziu diferengas de até 100 W.m™
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nos fluxos de calor entre a atmosfera e o oceano. Ao mesmo tempo, a presen-
¢a deum ciclone extratropical na regiao sul da area de estudo modificou a ad-
veccao atmosférica local, tendo efeito tanto sobre os fluxos de calor quanto
sobre a estabilidade da CLAM.

FIGURA 5: Torre micrometeoroldgi-
ca de fluxos empregada pelo INPE
no Oceano Austral em novembro de
2018 a bordo do Navio Polar Almiran-
te Maximiano. Essa torre, semelhan-
te a utilizada por Pezzi et al. (2016) e
Hackerott et al. (2018), mantém ins-
trumentos meteorologicos que esti-
mam os fluxos de calor, momentum e
gases entre o oceano e a atmosfera
através da técnica da Covariancia de
Vortices. Fonte: Programa INTER-
CONF/INCT da Criosfera.

Recentemente, os trabalhos complementares de Mendonca et al.
(2017) e Gongalves-Araujo et al. (2018) descreveram as caracteristicas fisicas
e biolégicas das aguas da regiao da PCSB durante o periodo em que os dados
descritos em Pezzi et al. (2016) foram coletados. Resultados ainda nao publi-
cados indicam que os fluxos de CO, entre o oceano e a atmosfera, medidos
em paralelo com as medidas de fluxos de calor descritas por Pezzi et al.(2016),
sdo diretamente dependentes dos contrastes zonais (perpendiculares a cos-
ta) da concentracao de clorofila superficial entre as dguas mais ricas (eutro-
ficas) da CCB e as dguas mais pobres (heterotroficas) da CB. Isso demonstra
uma modulagao local desses fluxos, em que as areas mais ricas em fitoplanc-
ton s&o areas de sequestro de CO,, enquanto as areas mais pobres sao fon-
tes de CO,, conforme esperado (Takahashi et al., 2009). Da mesma forma que
ocorre com os fluxos de calor entre 0 oceano e a atmosfera, os fluxos de CO,
sao altamente dependentes da variabilidade atmosférica na escala sinodtica.
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O trabalho recente de Hackerott et al. (2018) apresentou os primeiros
resultados de medidas diretas de fluxos de momentum entre o oceano e a
atmosfera realizadas através de torres micrometeorologicas instaladas pelo
INPE a bordo do Navio Polar Almirante Maximiano. Essas medidas foram rea-
lizadas na regiao da CBM e na porcao sudoeste do OAS, durante os meses de
outubro de 2013, 2014 e 2015, ao longo das derrotas descritas na Figura 6.

0 5 10 15 20 25
Temperatura da Superficie do Mar { °C)

FIGURA 6: Derrotas do Navio Polar Aimirante Maximiano cruzando a regiao da CBM e a porgao
sudoeste do OAS nos meses de outubro de 2013 (esq.), 2014 (centro) e 2015 (dir.) para a coleta
de dados micrometeorologicos com torre. Fonte: Programa INTERCONF/INCT da Criosfera,
adaptada de Hackerott et al. (2018).

Hackerott et al. (2018) também investigaram a influéncia das ondas
superficiais e a estabilidade atmosférica sobre a CLAM. Como resultado,
comprovaram um comportamento peculiar do coeficiente de arrasto durante
o periodo de estudo na CBM: uma tendéncia negativa foi encontrada sob con-
dicdes de ventos fracos (menores que 10 m.s™), quando a altura significativa
de ondas foi menor que 2,5 m. Em situagoes em que a altura significativa de
ondas foi maior que 2,5 m, ha uma relagao inversa entre o coeficiente de ar-
rasto e a velocidade do vento. Os autores sugerem que as ondas superficiais
atuam como elementos de rugosidade durante as condi¢coes de mar com al-
tas ondas, induzindo um deslocamento do plano zero(~ 0,1a 1 m) e indicando
uma camada de rugosidade imposta pelas ondas. Analisando o balango de
energia cinética turbulenta, Hackerott et al. (2018) indicaram a ocorréncia de
um transporte vertical de energia quando a CLAM apresentava condigdes es-
taveis. Os padroes de dissipacao da energia cinética turbulenta, no entanto,
foram semelhantes aqueles presentes sobre superficies em terra.
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5 OBSERVACOES E MODELAGEM
REGIONAL NUMERICA

5.1COLETA DE DADOS IN SITU

Todos os resultados aqui apresentados oriundos dos trabalhos de Pe-
zzi et al. (2005), Pezzi et al. (2009), Acevedo et al.(2010), Camargo et al. (2013),
Hackerott et al. (2018), Mendonga et al. (2017) e Gongalves-Araujo et al. (2018)
foram obtidos gragas a um esforgco observacional de mais de 15 anos pro-
movido pelo INPE. Os dados observacionais aqui descritos foram coletados
durante inumeros cruzeiros oceanograficos realizados entre 2004 e 2018, a
bordo de varios navios brasileiros operados pela Marinha do Brasil, como o
Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel, o Navio Polar Almirante Maximiano,
o Navio Hidroceanografico Cruzeiro do Sul e o0 Navio de Pesquisa Hidroceano-
grafico Vital de Oliveira. Também utilizou-se, durante um cruzeiro realizado
em dezembro de 2012, o Navio Oceanografico Alpha Crucis, da Universidade
de Sao Paulo. Embora a maior parte dos cruzeiros tenha sido realizada na
regiao da CBM, através de projetos ligados ao Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR), alguns cruzeiros foram realizados na costa sul-sudeste do Bra-
sil e cruzando o OAS na sua porgao subtropical. Desde o ano de 2017, o INPE
também realiza medidas micrometeoroldgicas no projeto Prediction and Re-
search Moored Array in the Atlantic (PIRATA), na regido do Oceano Atlantico
Tropical (Figura 7).

FIGURA 7: Trajetorias dos navios
. de pesquisa brasileiros sobre a ba-
timetria do OAS e Oceano Atlantico
Tropical, realizadas durante cruzei-
ros de pesquisa do INPE, entre os
anos de 2004 e 2018. Cruzeiros com
torres micrometeorolégicas de flu-
xos estao denotados em vermelho.
Circulos brancos indicam estagoes
5 de lancamento simultdneo de ra-
g p o —— ~ diossondas atmosféricas e XBTs
sl ou CTDs. Fonte: Programa INTER-
CONF/INCT da Criosfera.
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A metodologia de trabalho na maior parte desses cruzeiros inclui uma
analise prévia dos campos de TSM e das condicoes atmosféricas das diversas
regioes de estudo, de modo a localizar padroes e/ou feigcdes dinamicamente
importantes para serem investigadas durante as campanhas de campo. Ima-
gens de satélite de TSM e dos canais visivel e infravermelho do satélite GOES,
assim como campos de reanalise atmosférica dos National Centers for Envi-
ronmental Prediction(NCEP), e do European Centre for Medium Range Weather
Forecasts (ECMWF) também sao utilizados (Pezzi et al., 2005; Camargo et al.,
2013; Hackerott et al., 2018).

Pezzi et al.(2005) descreveram a metodologia basica que é geralmen-
te utilizada para amostrar simultaneamente, a partir de navios, as diversas
variaveis oceanograficas e meteorologicas ao longo das trajetérias dos na-
vios. Em geral, devido ao fato de que as condigées meteoroldgicas mudam
muito mais rapidamente que as condigcoes oceanograficas, especialmente
nas medias e altas latitudes, nossos trabalhos nao podem depender de esta-
cOes oceanograficas tradicionais que usem, por exemplo, o CTD (Condutivity,
Temperature, Depth), que demora horas para ser langcado e recolhido do mar.
Lembrando que apenas os campos de temperatura da 4gua do mar, especial-
mente aqueles restritos a camada de mistura oceanica(até a profundidade da
termoclina) sdo importantes para o estudo dos fluxos de calor entre o ocea-
no e a atmosfera, normalmente os experimentos sao realizados utilizando-se
sondas XBT (eXpandable Bathy-Thermographs) e radiossondas. Esses instru-
mentos sao descartaveis e nao demandam paradas dos navios em estacdes
tradicionais para a coleta de dados. Outros dados meteorolégicos e oceano-
graficos sao também coletados por instrumentos que medem variaveis ao
longo da trajetoria do navio, como a estagcao meteorologica automatica e o
termossalinégrafo de bordo. Tendo os dados dos perfis verticais de tempera-
tura ou umidade do ar, juntamente com a componente zonal ou meridional do
vento e a temperatura da dgua do mar, podem ser produzidos perfis verticais
sinoticos acoplados oceano-atmosfera, como o visto na Figura 4.

Até a presente data, ao contrario de navios de pesquisa internacio-
nais, nenhum navio brasileiro possui uma torre instrumentada na proa que
permita a coleta de dados meteorologicos avante da estrutura dos navios
durante os cruzeiros de pesquisa. Para contornar essa situagao, desde 2012
o INPE, através de diversos projetos de pesquisa, tem instalado temporaria-
mente uma torre fixa que serve para obter medidas micrometeorologicas,
conforme a Figura 5. Diferentes configuragdes mecanicas dessas torres sao
montadas, dependendo das caracteristicas dos navios e dos instrumentos
disponiveis. Pezzi et al.(2016) e Hackerott et al. (2018) descrevem algumas das
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configuracdes e instrumentos ja utilizados. Todas as torres dispde de pelo
menos um anemometro sénico que mede as componentes u(zonal), v(meri-
dional)e w(vertical)do vento, um analisador de gas(que as vezes esta integra-
do ao anemémetro sénico como um instrumento Unico), radidmetros ou pir-
gedmetros, um termo-higrometro, um barémetro, um GPS (global positioning
system) e uma unidade inercial ou motion pack. As medidas sao geralmente
tomadas na frequéncia de 20 Hz (20 medidas por segundo). O analisador de
gas mede a concentracao de vapor dagua e didxido de carbono em sincronia
de frequéncia com a medida de vento do anem6metro sonico. A temperatura
do ar tomada pelo termo-higrémetro é assumida como a temperatura poten-
cial virtual do ar na superficie do mar.

Para realizar a estimativa ou o calculo dos fluxos de calor (ver secao
5.2 deste texto), momentum e gases entre o oceano e a atmosfera, uma sé-
rie de correcdes pretéritas devera ser aplicada aos dados originais coleta-
dos pelos sensores. Dados espurios e falhas nas séries de tempo deverao ser
removidos. O efeito do movimento 3D do navio sobre a componente vertical
do vento também devera ser corrigido. Para tal, utiliza-se a metodologia pro-
posta por Miller et al. (2008) e adaptada por Hackerott et al. (2018). O método
utiliza medidas de velocidade angular (rad.s™) e aceleragdes (m.s?) medidas
pelo motion pack em paralelo a medidas do rumo e velocidade do navio regis-
tradas pelo GPS instalado na torre micrometeorologica. Para calcular os flu-
x0s de momentum, sao utilizados dados de reanalises atmosféricas do NCEP
para a estimativa da velocidade de fricgdo (Hackerott et al., 2018). Todos os
dados sao sincronizados em tempo e espaco as respectivas coordenadas das
trajetorias dos navios.

5.2 CALCULO DOS FLUXOS DE CALOR ENTRE A ATMOSFERA
E O OCEANO

0 método mais facil e comumente empregado para o célculo dos flu-
xo0s de calor entre o oceano e a atmosfera através de dados coletados in situ
é a chamada parametrizacao bulk ou formulas bulk (bulk formulae). A mais re-
cente versao da parametrizacao bulk € o algoritmo COARE 3.5, apresentado
por Edson et al.(2013) como um avancgo a versao anterior formulada por Fairall
et al. (1996). Um dos principais avancos da nova formulacao é a melhoria da
estimativa da velocidade de arrasto na superficie do mar. Embora o algoritmo
COARE tenhasido desenvolvido para o oceano tropical a partir de experimen-
tos no Pacifico, ele tem sido muito utilizado no mundo todo. Através do algo-
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ritmo COARE 3.5, a estimativa de calor sensivel (H) e calor latente (HI) é dada
por:

H=pC.,C,U(6, -TSM) (Eq. 1)
HI=pL,C_U(q-q,) (Eq. 2)

onde: p éadensidade doar, C, € o calor especifico, C, & o coeficiente
de transferéncia de calor, C_¢é o coeficiente de transferéncia de umidade, 6 _,
€ a temperatura potencial do ar, U é o vetor velocidade média do vento na su-
perficie do mar, TSM e a temperatura da superficie do mar, g_é a umidade es-
pecificaao nivel do mar e g, € aumidade especifica obtida através da medida
de umidade relativa (UR) realizada por um termo-higrometro. Para realizar a
estimativa de g, necessita-se das medidas de temperatura do ar (Tar), U, UR
e pressao (P), também parametros medidos por sensores especificos.

0 método da Covaridncia de Vortices é um método reconhecidamente
mais preciso e direto de calculo dos fluxos de calor na interface oceano-at-
mosfera. Esses fluxos sdo medidos em alta frequéncia e fornecidos por(Stull,
1988; Aubinet et al., 2012):

Hee=p, C,w'r’ (Eqg. 3)
Hl..=p, L,_w'r’ (Eq. 4)

onde H,, € o fluxo turbulento de calor sensivel entre o oceano e a at-
mosfera, HI_. & o fluxo turbulento de calor latente entre o oceano e a atmos-
fera, p, € a densidade do ar seco, L, € o calor latente de evaporagdo, w'e r’
sao as flutuagoes da componente vertical da velocidade do vento e arazao de
mistura da agua, respectivamente, com respeito a suas médias.

5.3 MODELAGEM ACOPLADA

Para a compreensao ideal dos fendmenos acoplados oceano-atmos-
fera, além da realizacao de medidas observacionais conforme previamente
expostas neste texto, a utilizagao de ferramentas numéricas é muito impor-
tante. Sabemos que as flutuagées extremas, ou a variabilidade climatica
extrema, impactam severamente os recursos naturais, a vida humana e a
economia de varias regioes do planeta e também do Brasil. Isto é verdadeiro
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tanto nos tropicos, onde a gama de fend6menos climéaticos extremos néao é
tao grande, como nas regides extratropicais, onde os sistemas atmosféricos
produzem grandes variacoes na precipitacao, pressao, ventos e temperatura.
No entanto, nos tropicos, uma pequena mudanca no regime de precipitacao
pode ser devastadora.

Atencao especial deve ser dada a regiao costeira do Brasil, onde vive
a maior parte de nossa populacao e onde ocorrem os impactos mais diretos
dos eventos climaticos extremos. Fendmenos como ressacas, alagamentos e
erosao costeira podem ser gerados ou amplificados por eventos extremos, o
qgue representa uma ameaca a vida e ao patriménio, podendo causar grandes
prejuizos as regides e populagoes impactadas. Devido a esses impactos so-
bre o tempo e o clima no Brasil, em especifico na regiao Sul do pais, a possibi-
lidade de se incluir o estado oceanico com certa antecedéncia nas previsoes
numeéricas nacionais é muito importante. Hd uma forte motivagao e necessi-
dade de estudar e compreender os assuntos relacionados com a atmosfera, o
oceano e suas interagdes, tanto na grande escala espacial (conexdes globais)
como nas escalas regionais.

A precisao das simulagoées numéricas depende da habilidade de mo-
delos atmosféricos e oceanicos em capturar a fisica essencial dos fenémenos
envolvidos. Modelos utilizados para estudos climaticos e dirigidos a previsao
sazonal falham em representar todos os processos fisicos que afetam as in-
teracoes oceano-atmosfera. Por exemplo, os modelos acoplados e forgados
tendem a apresentar um viés frio na regiao conhecida como “Lingua Fria”, na
regiao leste do Oceano Pacifico Tropical, onde ha ressurgéncia das aguas da
Subcorrente Equatorial (Sloyan et al., 2003). Este € um problema comum en-
contrado no Modelo Oceanico de Circulacao Global (OGCM), em que a Lingua
Fria € muito mais fria do que deveria ser e também se estende até posicoes
mais oeste de sua localidade real média. Isso pode ser parcialmente causado
pela marepresentacao da atividade das Ondas de Instabilidade Tropical (OIT),
conforme discutido em Pezzi (2003) e Pezzi e Richards (2003). Essas ondas
sao responsaveis pelo transporte de uma significativa quantidade de fluxo de
calor para o equador no Oceano Pacifico (Hansen e Paul, 1984; Pezzi et al.,
2004). A deficiéncia dos modelos em reproduzir as principais caracteristicas
da climatologia tropical pode ser atribuida a processos em escala espacial
de sub-grade (Neelin, 1992). Estudos anteriores, tais como Maes et al. (1997)
e Large et al. (2001), sugeriram que os processos de pequena escala como a
mistura lateral desempenham um papel importante na simulacao da TSM e da
dindmica equatorial em grande escala.

Uma promissora alternativa aos modelos globais € o uso de modelos
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regionais acoplados que sejam capazes de representar, através de simula-
¢oes numericas, os principais fen6menos de tempo e clima, tanto oceanicos
como atmosfeéricos. Nesses modelos sao empregadas resolucdes espaciais
consideravelmente maiores do que nos modelos globais. Isso, hoje em dia, é
possivel gragas ao aumento do poder computacional disponivel. E esse fato
nao serviu apenas para aumentar a resolucao espacial dos modelos numeéri-
cos visando resolver explicitamente uma grande gama de processos fisicos,
mas também para aumentar a complexidade da fisica simulada(Warner et al.,
2010). Nesse sentido, por exemplo, novos modulos sado cada vez mais agre-
gados para representar diferentes ambientes ou sistemas e a sua interagao.

Nos ultimos anos, tem crescido muito a quantidade de desenvolvi-
mentos de modelos regionais acoplados oceano-atmosfera, alguns incluindo
a criosfera(gelo marinho e continental), as ondas e a dindmica do transporte
de sedimento, com varios objetivos de aplicacao em varias partes do mundo
(Seo et al., 2007a). Um exemplo é o sistema Scripps Coupled Ocean-Atmos-
phere Regional (SCOAR). Esse sistema combina dois modelos regionais bas-
tante conhecidos. No oceano, é utilizado o Regional Ocean Modeling System
(ROMS) (Shchepetkin e McWilliams, 2003, 2009; Haidvogel et al., 2008). Na
atmosfera, ¢ utilizado o Regional Spectral Model (RSM), que foi originalmente
desenvolvido por Juang e Kanamitsu (1994) e depois foi melhorado em suas
funcionalidades, eficiéncia computacional, fisica e dinamica, como descrito
em Juang et al. (1997). Esse modelo tem sido empregado em vérios estudos
de interacao oceano-atmosfera em diversas regides com intensos gradientes
horizontais termais, tais como o Sistema de Correntes da California (Seo et
al., 2007a) e o Oceano Atlantico Tropical, onde também se encontram as OIT
(Seo et al., 2007b). Ainda, com esse modelo, foram estudados os processos
acoplados da extensao da Corrente de Kuroshio (Prutasahan et al., 2013a) e os
impactos da ressurgéncia, dos vortices oceanicos e dos fluxos de calor entre
0 oceano e a atmosfera no Pacifico Sudoeste (Prutasahan et al., 2013b).

Outro exemplo é o sistema de modelagem Coupled Ocean-Atmosphe-
re-Wave-Sediment Transport (COAWST), desenvolvido por um grupo de pes-
quisadores oriundos de varias instituicoes(Warner et al., 2010). Esse sistema,
descrito com mais detalhes a sequir, permitiu avangos na representacao da
dindmica costeira, devido ao acoplamento de um modelo de ondas com mo-
delos de circulacdo oceéanica e atmosférica (Lesser et al., 2004; Warner et
al., 2008). Essas ferramentas permitem que situagoes dinamicas tipicas da
grande escala sinotica, tanto atmosféricas quanto oceanicas, sejam regiona-
lizadas e seus efeitos sejam representados com maiores detalhes na escala
regional.
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Um aspecto que deve ser ressaltado no COAWST é que ele permite
um acoplamento dinamico entre o oceano e a atmosfera, onde os fluxos sao
trocados ativamente nas duas diregoes: da atmosfera para o oceano e vice-
versa. Esses modelos tridimensionais tém sido desenvolvidos e aplicados a
cenarios idealizados e realistas, a fim de prever, por exemplo, as interacoes
entre um ciclone tropical e do oceano (Bender e Ginis, 2000; Bender et al.,
2007; Chen et al., 2007; Pullen et al., 2017; Miller et al., 2017). Recentemente,
Warner et al. (2010) utilizaram o COAWST para simular o comportamento do
furacao Isabel, que atingiu a costa leste dos Estados Unidos em setembro de
2003. Os autoresrealizaram uma sequéncia de simulacoes, alterando as com-
ponentes e 0 modo de acoplamento entre os modulos atmosfera-oceano-on-
das, demonstrando que a simulagao do fenémeno é sensivel a isso. Sequndo
Warner et al. (2010), a intensidade do furacao Isabel foi extremamente sensi-
vel a TSM, e essa intensidade foi reduzida quando o modelo atmosférico foi
acoplado ao modelo oceanico. No modulo acoplado, o modelo produziu uma
TSM mais realista.

Os recentes avangos tecnoldgicos das ultimas décadas permitiram o
desenvolvimento de modelos de previsao acoplados oceano-atmosfera, que
hoje sdo usados para apoiar as comunidades operacionais e de pesquisa nas
necessidades de previsado imediata (dias a semanas) e de médio prazo (10 a
21dias). Um esquema de modelagem regional acoplado (ver secdo 5.4 desse
texto) serad aqui apresentado. Varios outros esquemas sao apresentados em
Pullen et al. (2017) e Miller et al. (2017), por exemplo. Os autores descrevem as
respectivas estruturas de acoplamento, as componentes do modelo e as di-
versas resolucdes de grade em uso, bem como a fisica do acoplamento. Nes-
sa fisica, examinam-se os fluxos de calor, a transferéncia de momentum e os
fluxos de agua doce entre a atmosfera e o oceano.

Aspectos fundamentais do estado atual da capacidade dos modelos
climaticos globais e regionais em representar os processos dinamicos clima-
ticos nas escalas interanual, decadal e das mudancas climaticas, em que a
influéncia dos oceanos é relevante e o potencial de previsibilidade € mais alto,
sdo enfatizados no recente trabalho de Miller et al. (2017). As influéncias ocea-
nicas no clima ocorrem em todo o oceano e se estendem a terra, afetando
muitos tipos de variagdes climaticas, incluindo, por exemplo, as mongoes e
o fendmeno El Nino - Oscilagao Sul. Como serd mostrado mais adiante neste
texto, esses sistemas de modelagem podem ser executados em modos total-
mente acoplados nas configuracdes atmosfera-oceano e atmosfera-oceano-
-ondas.
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5.4 SISTEMA DE MODELAGEM ACOPLADA

0 COAWST foi o sistema de modelagem acoplado escolhido para ser
utilizado em diversos estudos de interagao oceano-atmosfera da regiao sul
do Brasil pelo INPE. Esse sistema & composto pelos modulos atmosférico,
oceanico, de ondas e de transporte de sedimentos. Como componentes do
COAWST, o modelo atmosférico é o Weather Research and Forecasting (WRF)
(Skamarock et al., 2005), o modelo oceanico ¢ o ROMS (Shchepetkin e Mc-
Williams, 2005), o modelo de ondas € o Simulating Waves Nearshore (SWAN)
(Booij et al., 1999) e o modelo de transporte de sedimentos é o Community
Sediment Transport Modeling System (CSTMS)(Warner et al., 2008). Neste tra-
balho, somente os médulos oceanico e atmosférico serao descritos com um
pouco mais de detalhes.

5.4.1MODELO WRF

0 modelo atmosférico WRF é uma sofisticada ferramenta que foi de-
senvolvida para fins diagnosticos e operacionais progndésticos (de previsao)
da atmosfera em escala regional. Esse modelo pode ser empregado em uma
grande variedade de fendbmenos, com escalas espaciais de poucos metros até
milhares de quildbmetros. 0 WRF € um modelo que tem como variaveis predi-
tivas as trés componentes do vento, a pressao atmosférica e atemperatura e
aumidade do ar. Entre as variaveis diagndsticas estao: temperatura do ponto
de orvalho, precipitacao, fluxos de calor sensivel e latente, fluxos radiativos
de onda curta e onda longa. Todas essas variaveis sao calculadas em coorde-
nada vertical sigma. Esse € um modelo com uma variedade muito grande de
opcoes e parametrizacoes fisicas para resolver processos com resolucao es-
pacial de sub-grade. 0 WRF pode ser rodado no modo nao hidrostatico, com
atmosfera quase-incompressivel para prever ou simular a atmosfera em mi-
cro e mesoescala de movimentos.

A versao do WRF utilizada no COAWST teve uma modificagcao em seu
codigo no calculo do cisalhamento superficial em regides sobre o oceano.
Essa modificagao foi necessaria de forma que o efeito das ondas de gravidade
oceanicas fosse sentido no calculo da rugosidade superficial (Z,). A rugosida-
de superficial passou a ser calculada de acordo com a equacgao abaixo:

7,=12000H,_ (H, /L, )5+ 011v/v. (Eq. 5)

onda
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ondeH eaalturasignificativadaonda, L, €o0comprimentomedio
de onda, v. é o cisalhamento de superficie e o v a viscosidade. Essa opcao de
calculo darugosidade ¢ valida quando o modelo de ondas é ativado no acopla-
mento.

5.4.2 0 MODELO ROMS

0 modelo oceanico ROMS, assim como o atmosférico, também é bas-
tante sofisticado. O ROMS utiliza aproximacgoes por diferengas finitas em
coordenadas horizontais ortogonais curvilineas com grade do tipo Arakawa
C e coordenada vertical sigma, que acompanha o terreno. Este € um modelo
numeérico hidrodindmico tridimensional, hidrostatico, de superficie livre que
resolve as equacdes de Navier-Stokes. Para tanto utiliza a média de Reynolds
e assume a aproximacao de aguas rasas e de Boussineq, que considera o
oceano como um fluido incompressivel, restringindo o efeito da perturbacao
de densidade a componente vertical da equacao do momentum. As equacoes
dindmicas que regem o modelo, na forma de coordenadas horizontais carte-
sianas e coordenada vertical sigma, sdo as sequintes (Haidvogel et al., 2008):

Componente zonal:
a(H,u) N a(ut,u) % d(vH,u) i d(2Hu)

at x ay TP L e
—H, dp a¢ a gy . v du
i 2 s (PLTRE B S Eq. B
po Ox 29 5% Es(uw H, 63) (Ea-6)

Componente meridional:
d(H,v) N a(uH,v) N d(vH,v) N a(nNH,v)

= = % % —fHu=
_pz,zg_z_ﬂzg%_%(w_%%) (Eq.7)
Componente vertical:
[):_p—;g—:—%!{zp (Eqg. 8)
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Com a equacao da continuidade:

a¢  A(Hu) A(Hv) O(HM2) (Eq.9)
a ox oy tTas 0

E a equacao da evolucao temporal dos tracadores do modelo (Eq. 10):

A(H,C) 9 a(uH,C) & a(vH,C) . A(0H,C) -2
at ax dy ds  0Os

(e —le—g) +c. (Eq.10)

sendo que v,v e Q2 sdo os componentes da velocidade horizontal (zo-
nal e meridional) e vertical (em coordenadas sigma), respectivamente; C é a
elevacao da superficie livre do mar; h é a profundidade abaixo do nivel médio
do mar; H, e o fator de refinamento da resolugao vertical; f € o parametro de
Coriolis; p & a pressao; p e p,sao as densidades total e de referéncia; g ¢ a
aceleragao da gravidade; v e v, sdo a viscosidade e a difusao moleculares,
respectivamente; C é o tracador (temperatura e salinidade, por exemplo)e C_
sao as fontes e os sumidouros dos tragadores.

A forma de resolucao de equacdes do ROMS seque um esquema expli-
cito, utilizando um passo de tempo menor para resolver a elevacao da super-
ficie do mar e 0 modo barotropico e um passo de tempo maior para resolver
temperatura, salinidade e o modo baroclinico. Assim, dentro de um numero
finito de passos de tempo barotropicos, é efetuado cada passo de tempo
baroclinico. Maiores detalhes sobre as formulagées matematicas utilizadas
pelo ROMS podem ser encontrados em Shchepetkin e McWilliams (2005) e em
Haidvogel et al. (2008).

0 codigo desse modelo tem uma estrutura flexivel, permitindo ao
usuario uma grande variedade de opgoes na escolha das componentes do
modelo, tais como: varios esquemas de adveccgao (por exemplo: segunda,
terceira e quarta ordem), modelos de turbuléncia, parametrizacdes de con-
dicao lateral de contorno, modelos de camada limite inferior e superior, mo-
delo de nutrientes, entre varios outros. Esse modelo, assim como o WRF, é
um modelo de comunidade (community model), no qual véarias instituicdes de
pesquisa e universidades estao envolvidas no seu desenvolvimento e manu-
tencao. 0 cddigo do ROMS ¢ escrito em Fortran 90 e pode ser utilizado em um
Unico processador (computador pessoal), bem como pode ser utilizado em
maquinas grandes com arquitetura paralela, com memoéria compartilhada e
distribuida. O desempenho, em termos de velocidade de processamento, é
um dos aspectos que esta em constante evolugao no ROMS.
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5.4.3 ACOPLAMENTO DOS MODELOS ATMOSFERICO E OCEANICO

No acoplamento dos modelos atmosférico WRF e oceanico ROMS
dentro do COAWST, a troca dos fluxos entre oceano e atmosfera se da através
de um acoplador, que troca informacdes entre os modelos nas duas diregcoes
(atmosfera-oceano e oceano-atmosfera). O esquema usado no COAWST ¢ o
Model Coupling Toolkit (MCT). Mais informagoes sobre o MCT podem ser vistas
em Larson et al.(2005) e Jacob et al.(2005). Cada modelo inicia sua execugao
com condicgdes iniciais e de contornos préprias. Apos determinados passos
de tempo, selecionados pelo usuario, os modelos chegarao a um ponto de
sincronizacao, a partir do qual o MCT ira enviar e receber os dados entre os
modelos acoplados. Como cada modelo pode apresentar uma grade distinta,
ha uma fase de pré-processamento na qual sao calculados pesos de interpo-
lacao para cada uma dessas grades, através do Spherical Coordinate Rema-
pping Interpolation Package (SCRIP - Jones, 1998). Isso é necessario para que
ocorram as trocas entre os campos das variaveis resultantes de cada modelo.

A Figura 8 indica quais sao essas variaveis trocadas em cada confi-
guracao do sistema: (i) com o modelo atmosférico sendo rodado sem acopla-
mento e sendo forcado por TSM prescrita (Figura 8a); (ii) atmosfera acoplada
apenas com o modelo oceanico (Figura 8b) e (iii) com um sistema totalmente
acoplado, isto ¢, com o modelo atmosférico, o modelo oceanico, de ondas e
de transporte de sedimento trocando em duas vias informacgdes entre si (Fi-
gura 8c). Em um sistema totalmente acoplado, as trocas entre as variaveis de
cada modelo acontecem da seguinte maneira:

« 0O modeloatmosférico fornece ao modelo oceanico e ao de ondas as com-
ponentes zonal e meridional do ventoa10m(U,__ eV )

« Omodelooceanicoaindarecebe do modelo atmosférico a pressao atmos-
férica(P_ ) aumidade relativa (UR), a temperatura do ar na superficie do
mar (T_), a cobertura de nuvens (nuvem), a precipitacao (prec) e os fluxos
de radiacdo de onda curta(ROC) e de onda longa (ROL). Esses parametros
sao utilizados pelo modelo oceanico para calcular os fluxos de calor entre
a atmosfera e o oceano através do algoritmo COARE (Fairall et al., 1996);

« Porsuavez, o modelo oceanico fornece a TSM para o modelo atmosférico
e ainda as correntes superficiais (u_e v ), a elevacéo da superficie livre do
mar (n) e a batimetria para o modelo de ondas. O calculo das correntes
superficiais é feito através da integracao da velocidade proxima a super-
ficie ao longo de uma profundidade, determinada pelo nimero de onda e
sequindo a formulagao descrita por Kirb e Chen (1989);

81



PROCESSOS REGIONAIS DE INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA NO ATLANTICO SUL

Por fim, o modelo de onda fornece aos modelos oceanico e atmosférico a
altura significativa de onda (H_ ) e o comprimento das ondas (L _ ). Es-
ses parametros sao utilizados pelo modelo atmosférico para calcularuma
rugosidade superficial do oceano mais acurada. 0 modelo oceéanico rece-
be ainda do modelo de ondas a direcé@o (D_ ) e os periodos das ondas na
superficie e no fundo(TSup eT,, .. aporcentagemde quebra(Q,) aenergia
de dissipacéo (W, ) e a velocidade orbital de fundo (U,), utilizando esses
parametros para o calculo da rugosidade superficial do oceano, através
do algoritmo COARE;

0 modelo de transporte de sedimentos utiliza esses parametros de onda
para o calculo do transporte de sedimento de fundo e da mobilizagao do
stress de fundo. O modelo de sedimento pode ainda fornecer a variabilida-
de espacial da rugosidade de fundo de acordo com os tipos de sedimen-
tos que sao transportados. Essarugosidade variavel é inserida no modelo
oceénico e no de ondas.

WRF

WRF

TSM didria

WRF + ROMS

Userso Vyento Patm
_UR Tar nuvem

prec ROC ROL

—_—

; ROMS

TSM b

WRF + ROMS + SWAN

WRF

Unverto Vuento Parm
UR Tar nuvem
prec ROC ROL

FIGURA 8: Principais possibili-
dades de uso do sistema COA-
WST em modo acoplado ou nao,

WRF . indicando em cada caso quais
TSM ROMS variaveis sao trocadas entre os
e = modelos. (a) WRF sendo utiliza-
Vierta l TLM do sem acoplamento; (b) WRF
— 1| bt e ROMS ativamente acoplados
1—1— CSTMS (c) WRF, ROMS, SWAN e CSTMS
SWAN — > ativamente acoplados. Fon-
:::;_tzquif*""-’ te: Adaptada de Warner et al.

Waissp Ut (2010).
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Os modelos acoplados oceano-atmosfera podem ser empregados em
uma grande variedade de estudos, como ressaltado nos trabalhos de Pullen et
al.(2017) e Miller et al.(2017), cobrindo desde escalas regionais (mesoescala) a
escalas globais. Podem ser voltados ao estudo diagnostico e/ou progndésticos
de fendmenos comduracao de poucas horas, dias, meses, sazonais, anos e até
décadas como no caso dos estudos de mudangas do clima. Pezzi et al. (2018)
fizeram um estudo mostrando o impacto de varios casos da Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS) quando esta se estende ativamente sobre o
oceano, denominando-a de ZCAS oceénica. Nestes casos foram empregados
os modelos WRF, ROMS e SWAN ativamente acoplados. Os autores mostra-
ram que nao somente o mecanismo termodinamico, ou seja, o bloqueio de
radiagao de ondas curtas causado pela nebulosidade associada a ZCAS, é o
responsavel pelo resfriamento da agua superficial oceanica sob a ZCAS, mas
também o mecanismo dindmico, atribuido a ressurgéncia e ao bombeamento
de Ekman causados pela circulacao superficial atmosférica associada a pre-
senca de um vortice ciclénico atmosférico e da ZCAS oceéanica (Pezzi et al.,
2018). 0 surgimento dessa circulacao ciclénica é caracteristico deste tipo de
fendmeno, ZCAS oceénica, que até entao foi pouco referenciado na literatura.

COA — TEMPERATURA

FIGURA 9: Um exemplo da
temperatura das camadas li-
mites da atmosfera e do ocea-
no, coincidentes em regiao
geografica e no tempo. Segao
vertical de temperatura da
atmosfera estendendo-se da
superficie até 1000 m de altu-
ra (parte superior da figura) e
secgao vertical de temperatura
do oceano estendendo-se da
superficie até 1000 m de pro-
fundidade (parte inferior da
figura) em relagdo a latitude
(35°S a 11°S). Localizado em
40°0 e da latitude 34°S até
12°S. Média temporal para os
dias 13/01/2003 a 19/01/2003,
guando uma Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS)
oceanica estava presente nes-
3 s T ta regidao. A temperatura estéa
18 158 178 198 218 258 258 em °C.
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Os trabalhos acima mencionados mostram algumas aplicagées mais
tradicionais dos modelos acoplados. Porém, os modelos acoplados permitem
também que se facam analises conjuntas entre os distintos ambientes que
eles simulam, como € o caso apresentado na Figura 9 e complementado pela
Figura 10. Estas analises trazem um dos casos de ZCAS oceanica reportados
em Pezzi et al. (2018) e mostram de forma muito clara a interagao e a troca
de calor entre as duas camadas limites, a oceanica e a atmosférica. A parte
superior da Figura 9 mostra a temperatura da CLAM que se estende desde
a superficie até aproximadamente 600m. Na parte inferior da Figura 9 esta
representada a camada limite oceanica. Fica claro na figura que os ambien-
tes oceano e atmosfera tendem a se equalizar em temos de temperatura na
regido onde a ZCAS esta ativa, que neste caso seria entre as latitudes de 23°S
e 12°S, aproximadamente. Essa é a regido onde a maior atividade turbulenta
e também convectiva esta presente e ativa (Pezzi et al., 2018), visto através
dos elevados valores do coeficiente de mistura vertical do calor, chegando
a 60m2.s” como mostrado na Figura 10. E interessante notar que essa troca
turbulenta acaba também por modular o desenvolvimento vertical da CLAM.

COA — Mistura vertical e topo da CLAM

345 325 308 285 265 248 225 205 185 165 145 125
FIGURA 10: Um exemplo do coeficiente de mistura vertical para o calor (exch_h do WRF) em
cores com a altura do topo da camada limite atmosférica marinha (CLAM) sobreposta. Secao
vertical estendendo-se da superficie até 1000 metros de altura e da latitude 34°S até 12°S, lo-
calizado em 40°0. Média temporal para os dias 13/01/2003 a 19/01/2003, quando uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) oceéanica estava presente nesta regido. As unidades sao
me m?2.s’
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais esforcos do INPE
para o estudo dos processos regionais acoplados entre o0 oceano e a atmos-
fera que tém sido realizados desde 0 ano de 2004 a bordo de varios navios de
pesquisa brasileiros, especialmente oferecidos pela Marinha do Brasil atra-
vés da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). O texto também aborda
as metodologias empregadas para a caracterizacao sinotica do acoplamento
oceano-atmosfera e os métodos de estimativa e calculo dos fluxos de calor
entre o oceano e a atmosfera.

Os métodos de calculo dos fluxos de momentum foram brevemente
tratados, especialmente com vistas ao trabalho pioneiro e recente de Hac-
kerott et al. (2018) na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. Os métodos de
calculo dos fluxos de vapor d'agua e de dioxido de carbono entre o oceano
e a atmosfera, infelizmente, ndo puderam ser tratados aqui e serdo revistos
em publicagdes posteriores. 0 artigo também oferece uma ampla descri¢ao
acerca da modelagem regional acoplada. Esta € uma ferramenta recente e
muito importante para o Brasil. Podera, no futuro, ajudar muito a sociedade,
em especial a populagao que vive nas zonas costeiras, regiao cada vez mais
sujeita a impactos relacionados a fenémenos de interagcao oceano-atmosfe-
ra, tais como tempestades severas, ciclones extratropicais, ressacas, erosao
costeira e outros.

O INPE, em seus laboratorios LOA e LAMOS, tem investido em pesqui-
sas numeéricas com o modelo regional acoplado COAWST, especialmente no
seu modulo de acoplamento oceano (ROMS) e atmosfera (WRF). Trabalhos fu-
turos, com certeza, farao uso desse modelo em diversas regides costeiras do
Brasil, incluindo o médulo de modelagem de ondas. Trabalhos recentes, como
os de Mendonga et al. (2017), Cabrera (2018) e Lima (2018), infelizmente, nao
puderam ser abordados com maior detalhe aqui. Esses trabalhos pioneiros
apresentam algumas aplicagcoes do COAWST e também do ROMS para o en-
tendimento de distintos processos dinamicos e termodinamicos da interagao
oceano-atmosfera em diferentes regides do Oceano Atlantico Sul, bem como
a assimilacao de dados oceanicos, que também é uma fronteira do conheci-
mento cientifico nesta regido. Eles abrem um novo leque de oportunidades
para o estudo e compreensao de processos regionais de interagao oceano-
-atmosfera, que podem se desdobrar em fendmenos catastréficos para a
zona costeira do Brasil.
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1INTRODUCAO

A cor do oceano se tornou uma importante ferramenta de observacgao
nas ultimas décadas, mas a compreensao de seus fundamentos é uma eta-
pa essencial para a correta interpretacao dos resultados obtidos. Sensores
da cor do oceano operam em duas classes de plataformas principais: i) ins-
trumentos utilizados in situ com o auxilio de embarcacdes, ou instalados em
fundeios e derivadores; ii) instrumentos a bordo de aeronaves e satélites em
suas diversas érbitas (polares, geoestacionarios). Esses sensores registram
a reflectancia espectral emergente da superficie da agua do mar, que é a de-
finicao fisica de sua cor, resultado fundamental da interacao entre os fotons
da irradiacao solar incidente com moléculas, substéncias dissolvidas e pe-
quenas particulas “coloridas” presentes na dgua do mar. Os fotons, ao se pro-
pagarem pelos oceanos, tém dois destinos: ou sado absorvidos (i.e., deixam
de existir e sdo convertidos para outras formas de energia) ou sdo espalhados
(i.e., a direcao da sua propagacao é alterada). Assim, a interpretacdo de ob-
servacoes da cor do oceanos deve inicialmente levar em conta a variabilidade
dairradiancia solar chegando a superficie do mar, tanto em intensidade como
espectralmente. A reflectancia espectral emergente possui unidades fisicas,
0 que a torna comparavel no tempo e no espaco, permitindo a construgao de
mapas e séries temporais, e consequentemente, estudos da dindmica dos
oceanos de escalas regionais a globais.

O desenho de um dado sensor de cor do oceano estabelece quais
comprimentos de onda serao registrados, em geral selecionados para cap-
turar a presenca de componentes considerados opticamente mais importan-
tes, com destaque para o conjunto de organismos compondo o fitoplancton.
Esses organismos sao os principais produtores primarios dos oceanos glo-
balmente. Por essa razao, os produtos mais comumente extraidos de dados
da cor do oceano sao mapas ou sequéncias de valores da concentragao do
pigmento clorofila-a (O'Reilly et al., 1998), principal pigmento fotossintético.
Os mapas de clorofila-a superficial, em primeira ordem, simulam a abundan-
cia no espaco desses organismos, e a utilizacao de sequéncias de imagens
em um dado local permite estimar tendéncias temporais(e.qg., andlises de sé-
ries temporais).

Os mapas ou observagodes sinopticas da concentragao da clorofila-a
superficial sao importantes dados de entrada em modelos capazes de estimar
taxas de produtividade priméarianos oceanos(Saba et al., 2011) que auxiliam na
gestdo de recursos pesqueiros (I0CCG, 2009). As imagens da cor do oceano
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permitem observagdes simultaneas de processos fisicos e biologicos (Figura
1) e abrem portas para estudos genuinamente multidisciplinares, e se torna-

ram essenciais para modelos biogeoquimicos.
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FIGURA 1: Mapas da
concentragao super-
ficial de clorofila-a
derivada do sensor
Modis/Aqua(Nivel L2,
processamento pa-
drao), mostrando al-
teragdes associadas
com: a) um vortice
da corrente do Brasil
em 24 de novembro
de 2017); b) a regiao
de ressurgéncia cos-
teira ao largo da cos-
ta de Santa Catarina
em 11 de marco de
2012. Imagens adqui-
ridas em oceandata.

sci.gsfc.nasa.qgov/.
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Porém, dependendo do local, existem outras fontes de material co-
lorido, e outros componentes presentes na agua do mar podem ser optica-
mente mais importantes do que o fitoplancton. Globalmente, dentre esses
outros componentes se destacam a matéria organica dissolvida colorida e
os sedimentos, principalmente encontrados em regides proximas a aportes
continentais importantes. Uma vez presentes em concentragoes significa-
tivas, esses outros componentes caracterizam aguas do Caso 2, chamadas
também de opticamente complexas. Estas se diferenciam das aguas de Caso
1. no qual todos os constituintes opticamente ativos, particulados ou dissol-
vidos, covariam com a concentragao de clorofila-a. Assim, em aguas de Caso
1, tanto o desenvolvimento como a aplicagdo dos modelos bio-6pticos, isto
é, modelos que permitem a extracao de informacdes biolégicas ou biogeo-
guimicas da cor do oceano, sao em geral mais simples. Outras fontes de ma-
teriais para regides mais proximas da costa incluem a drenagem continental
difusa urbana e a ressuspensao de sedimentos do fundo. Aguas opticamen-
te complexas necessitam de estudos bio-6pticos dependentes de medigoes
regionais. Medicdes devem ser feitas regionalmente tanto in situ como em
laboratério. A maior parte da costa brasileira ainda carece de algoritmos re-
gionais.

2 RECURSOS PARA O ENSINO DA
OCEANOGRAFIA BIO-OPTICA

A Oceanografia Bio-Optica se estabeleceu como linha de pesquisa ao
final dos anos 1970, apos o sucesso do sensor “Costal Zone Color Scanner”
(CZCS), instalado a bordo do satélite Nimbus 7 (McClain, 2009), que operou
de 1978 até 1986. O CZCS produziu pela primeira vez dados verdadeiramen-
te sinopticos da concentracao de clorofila-a nos oceanos, possibilitando a
confeccao de mapas globais. O acervo de sensores de cor do oceano a bordo
de satélites desde a prova de conceito CZCS possibilitou a geracao de duas
décadas de informacoes hoje livremente acessiveis (ver: oceandata.sci.gsfc.
nasa.gov/).

Os sensores da cor do oceano atualmente em operacao, como o MO-
DIS/Aqua, registram a reflectancia emergente dos oceanos com uma resolu-
cao espacial de cercade 1km paraamaioria de suas bandas espectrais. Dessa
forma, seus dados sao geralmente aplicados em estudos de processos ocea-
nograficos de mesoescala. As imagens de cor do oceano sao bastante Uteis
para localizar e fornecer informacgoes sobre a dindmica de frentes, vortices
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e correntes(Figura1). As estimativas simultaneas pelo sensor MODIS/Aqua da
temperatura superficial e da abundancia do fitoplancton, além de concentra-
coes de outros componentes 6pticos, facilitam o estabelecimento de rela-
coes entre os processos fisicos e os ciclos biogeoquimicos.

Ha um grande numero de informagdes sobre os sensores de cor do
oceano, modelos bio-6pticos e seus produtos. Indicaremos aqui apenas al-
gumas fontes principais. Especialmente para iniciantes, recomendamos a
leitura de dois documentos: o primeiro demonstra a construgcao dos modelos
empiricos simples que estimam a concentracao de clorofila-a (Clarke et al.,
1970); ja 0 segundo descreve as premissas necessarias tanto para o desenvol-
vimento como para a aplicacdo desses modelos (Morel, 2006). Os fundamen-
tos dos algoritmos simples para a estimativa da concentracao da clorofila-a
superficial dos oceanos se baseiam na capacidade de absorcao de luz desse
pigmento, presente nas células do fitoplancton, que proporciona uma redu-
cao proporcional na porcao azul da reflectancia emergente dos oceanos.

Como apoio ao ensino da oceanografia bio-optica em nivel de gradua-
cao existem textos basicos em portugués, como o capitulo de Kampel e Novo
(2005) que apresenta os conceitos fundamentais do sensoriamento remoto
da cor do oceano, discutindo a classificagao das cores das aguas em fungao
da sua dependéncia a concentracao de clorofila e introduzindo conceitos so-
bre a corregao atmosférica das imagens (I0CCG, 2010), uma vez que a maior
parte do sinal monitorado pelos sensores vem da atmosfera. Ciotti(2005), em
outro capitulo do mesmo livro, apresenta aplicagoes das medidas bio-6pticas
obtidas por imagens de satélite e in situ, com exemplos para a costa brasi-
leira, e discute algumas das abordagens empregadas na obtencao de varia-
veis complementares a concentracgao de clorofila-a. Ja o livro organizado por
Jensen e Epiphanio (2009) tem capitulos que focam na descricao dos com-
ponentes da radiancia registrada por um sensor remoto, e apresenta deta-
Ihes da “resposta espectral” da agua do mar em fungao dos coeficientes de
absorcao e espalhamento da luz e a sua relacao com constituintes organicos
(clorofila, detritos e material organico dissolvido) e inorganicos (sedimentos
em suspensao).

Muitos livros sobre a oceanografia bio-Optica estao disponiveis emin-
glés. Uma lista completa se encontra em um webbook langcado em 2011 (www.
oceanopticsbook.info), que é parte dos materiais didaticos de um curso de
pos-graduacao intensivo oferecido, ha muitos anos, pela Universidade do Mai-
ne (EUA). Os conteudos do webbook sao apresentados em graus distintos de
aprofundamento, e cobrem desde os fundamentos fisicos até o emprego de
solucoes matematicas complexas. Ainda como auxilio as aulas de bio-6ptica,
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videos de aulas com especialistas durante o curso da Universidade do Maine
estao disponiveis na Internet.

Em 1996 foi fundado o “International Ocean-Colour Coordinating
Group” (IOCCG), com a finalidade de incentivar o uso de dados radiométricos
em escala global e facilitar seu acesso. 0 I0CCG, em parceria com outros gru-
pos, fomenta atividades de treinamento, com a participagao de alunos de gra-
duacao de varios paises, além de mediar encontros cientificos de grupos de
trabalho especificos (ver informagdes em: ioccg.org). O sitio do IOCCG possui
muitos recursos educacionais; entre os produtos que recomendamos, estao
os relatorios preparados pelos diversos grupos de trabalho.

3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS
DE SATELITE DA COR DO OCEANO

A construcao de mapas da concentracao superficial da clorofila-
-a utilizando imagens de satélite é relativamente simples, se comparada as
técnicas utilizadas em campo e em laboratorio. As coletas in situ requerem
viagens com navios para a realizacao de estagdes oceanograficas nas quais
sao lancadas garrafas para amostrar a agua, da qual sao retiradas aliquotas
para a determinacao da concentracao de clorofila-a. Isso exige a filtracao de
volumes distintos de agua, extracao dos pigmentos com solventes organicos
e aleitura desses extratos em equipamentos de laboratorio (e.g., Welschme-
yer,1994). Ao final de vérios dias de esforco amostral, apenas alguns pontos
podem ser registrados, geralmente distantes entre si em dezenas de milhas
nauticas, e os mapas de distribuicao sao gerados por interpolacao (Figura 2).

Quando se utilizam imagens de satélite, os mapas de concentracao
superficial de clorofila-a sao gerados com a resolucao espacial das bandas
espectrais(i.e., cerca de 1km para o MODIS/Aqua), uma vez que os algoritmos
podem ser aplicados em cada pixel. Durante uma unica passagem do satéli-
te sobre uma regiao, sao registrados centenas de quildometros quadrados em
poucos minutos (Figura 3). Logicamente, a precisdo dos valores pontuais de
clorofila-a € maior nas coletas in situ, mas a visao sinodptica de processos é
apenas possivel com o sensoriamento remoto. A Figura 3, por exemplo, ilustra
sucessivos intervalos de 8 dias(periodo necessario para completar o cruzeiro
oceanografico referido na Figura 2. Portanto, é fundamental verificar a per-
formance dos algoritmos utilizados em uma determinada regido (ver segéo 5).
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FIGURA 2: Mapa da concentragao de clorofila-a durante o cruzeiro oceanografico Oceano Sul,
realizado entre 21 de marco e 17 de abril de 2009 (dados de Giannini et al., 2013). Os dados foram
obtidos em estagOes oceanograficas e as cores representam as concentragoes interpoladas
pelo programa ODV (odv.awi.de).
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FIGURA 3: Mapas da concentragao superficial derivada do sensor Modis/Aqua (Nivel L3, pro-
cessamento padrao) em mosaicos (médias) de 8 dias (veja periodos nas legendas) durante o
cruzeiro Oceano Sul realizado entre 21 de margo e 17 de abril de 2009. Compare com a Figura 2.
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A producao de mapas da concentracao de clorofila-a na superficie
dos oceanos requer conhecimento dos programas de processamento e in-
fraestrutura paralidar com arquivos grandes. Entretanto, existem dados pro-
cessados disponiveis, como as imagens globais mapeadas a partir de uma
grande diversidade de produtos distribuidas pela NASA (oceancolor.gsfc.
nasa.gov).

Existem varias ferramentas gratuitas para a visualizagao e execucgao
de anélises basicas de dados j& processados. Aqui apresentamos a Giovanni,
que consideramos uma forma de engajar iniciantes no sensoriamento remoto
da cor dos oceanos durante atividades didaticas. O sitio Giovanni (giovanni.
gsfc.nasa.gov) centraliza dados processados de varios sensores e 0s pro-
dutos disponiveis vao além daqueles derivados por dados da cor do oceano.
Os iniciantes podem gerar mapas ou outras opgoes de graficos de uma dada
regiaoouintervalo de tempoem poucos minutos. NaFigura 4, ilustramos duas
saidas de séries temporais da temperatura superficial e da concentracao de
clorofila-a, que representam médias de 8 dias na plataforma continental ad-
jacente a regiao de Cabo Frio, no Rio de Janeiro. Os dados que geram mapas
e figuras podem ser posteriormente baixados e utilizados em outras analises.

Serie Temporal da Temperatura Superficial do Mar (°C) em 11 microns (dia).
Médias em area de 8 dias e 4 km (0OBS: o restante ¢ o a descrigdo daimagem que indica o
sensor MODIS-Aqua e a denominagdo da imagem intervalo de tempo ( ano-més-dia-hora)
da série e Region sado as coordenadas geograficas
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FIGURA 4: Opgdes de saida gréafica do sitio Giovanni (giovanni.gsfc.nasa.gov) para dados mé-
dios de 8 dias ao longo de toda a base disponivel do sensor Modis/Aqua para uma regido de pla-
taforma continental adjacente a Cabo Frio (RJ). Acima, a temperatura superficial (°C); abaixo, a
concentracao de clorofila-a.
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Serie Temporal da Concentragao de clorofila-a superficial.
Médias em area de 8 dias e 4 km (0OBS: o restante é o a descrigdo daimagem que indica o
sensor MODIS-Aqua e a denominagao da imagem intervalo de tempo ( ano-més-dia-hora)
da série e Region sao as coordenadas geograficas
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O intervalo de tempo selecionado foi de x a y (ano,més,dia,hora). O Titulo se refere ao
intervalo de tempo das imagens que contribuiram para esse resultado.

Opgcoes de saida grafica do sitio Giovanni () para dados médios de 8
dias ao longo de toda a base disponivel do sensor Modis/Aqua para uma regido de plataforma
continental adjacente a Cabo Frio (RJ). Acima, a temperatura superficial (°C); abaixo, a concen-
tracao de clorofila-a.

E importante destacar que os dados de cor do oceano disponibiliza-
dos pela NASA, por meio do sitio Giovanni ou outros portais, sao preparados
sequindo um processamento padrao, no qual os algoritmos aplicados, tanto
para correcao atmosférica como para a estimativa de variaveis geofisicas,
sao globais. Assim, quando necessitamos trabalhar com regides especificas
ou escalas temporais menores, é recomendado customizar o processamento
das imagens. 0 mesmo vale para dados mais proximos da costa, onde tanto
os algoritmos como as correcdes atmosféricas globais utilizados no proces-
samento padrao tendem a ter baixa performance.

Existem diferentes programas para o processamento de imagens,
mas aqui focaremos no SeaDas, um pacote de programas de codigo aberto
para processamento, visualizacao, analise e controle da qualidade de dados
de cor do oceano, livremente distribuido pela NASA OB.DAAC (seadas.gsfc.
nasa.gov). 0 SeaDAS foi originalmente desenvolvido para dar suporte aos da-
dos gerados pela missao do sensor da cor do oceano SeaWiFS, que operou
até 2010, mas atualmente atende dados da maioria das missdes de cor do
oceano e outras variaveis geofisicas, dos EUA e internacionais, passadas e
presentes(e.qg., Aquarius, MODIS, MERIS; VIIRS, GOCI, OCTS, MERIS, Landsat 8
OLI). A versao atual do SeaDAS(7.5) é resultado da colaboragao entre os seus
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desenvolvedores e aqueles do software BEAM, também distribuido livremen-
te (www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/), que atende as missdes da
Agéncia Espacial Europeia (ESA). Essa parceria entre agéncias tem padroni-
zado o processamento, extensodes e funcionalidades dos pacotes, objetivan-
do um uso global. Para o processamento de imagens com o SeaDAS, deve-se
possuir um computador com boa memaria e espaco em disco, além de uma
conexao rapida e estavel de Internet, pois o processamento requer o down-
load de diversos arquivos. Tutoriais sobre o processamento das imagens es-
tao disponiveis em: seadas.gsfc.nasa.gov/tutorials/.

A sequéncia completa do processamento de dados de satélite come-
ca com as medicoes de reflectancia e radiancia feitas por um dado sensor no
topo da atmosfera e termina com a saida de um produto geofisico, como, por
exemplo, um mapa global de clorofila. Essas etapas sao divididas em niveis de
processamento que refletem distintos agrupamentos espaciais, temporais e
de parametros, e estao resumidas no Box 1.

BOX 1: Diagrama com as etapas para o processamento de imagem de satélite da cor do oceano
e geracao de seus produtos, sequindo a estrutura do pacote SeaDas (seadas.gsfc.nasa.gov).

Dados digitais brutos
Formate binario native
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radiométrica anexadas
Geo-localizacéo
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No nivel 0, os dados dos sensores estao em formato bruto, como ad-
quiridos pelos instrumentos, ainda nao processados na resolucao de aquisi-
cao (full resolution). Os dados estao em “unidades de engenharia” tais como
volts ou digital counts. Dados nivel 1A sao os dados dos instrumentos nao
processados na melhor resolucao espacial e espectral de cada banda, mas
contém informacoes sobre os coeficientes de calibragao radiométrica e geo-
métrica dos sensores e também os pardmetros para a localizagao dos pixels
na imagem (georreferenciamento). Essas informacoes estao anexadas aos
dados, mas ainda nao aplicadas nos dados de nivel 0, fazendo com que os da-
dos no nivel 1A sejam os dados preferidos. O motivo € que se a calibragao dos
sensores muda, os dados nao precisam ser readquiridos. O mesmo nao é ver-
dadeiro para os dados do nivel 1B, descritos abaixo, que devem ser substitui-
dos sempre que a calibracao do sensor mudar. Dados nivel 1B sdo os dados do
nivel 1A que foram processados para unidades de sensor (e.g., unidades para
radiancia, em geral expressa em microwatts.cm™.s™).

L T T

a) Dia 233 b} Dia 234 c} Dia 237 d) Dia 241

Sequéncia de imagens MODIS de nivel 2 dos dias 21, 22, 25 e 29 de agosto de 2006,
mostrando a evolugdo da influéncia da pluma do Rio da Prata sobre a plataforma S-SE do Brasil.
Asimagens séo da radiancia ascendente da 4gua normalizada centralizada em 565nm(nL 555),
que apresenta relagao com a turbidez em aguas costeiras. Fonte: Freitas, 2007.
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Os dados nivel 2 sao criados ap0s a aplicagao da correcao atmosféri-
ca escolhida sobre os dados de radiancia do topo da atmosfera, registradas
pelos dados de nivel 1B. Referem-se as variaveis geofisicas derivadas, como
por exemplo a radiancia ascendente da dgua normalizada, (nL,)(Figura 5), o
coeficiente de atenuagao vertical difusa (K, ), espessura optica de aerossol
(AQT - 865nm), ou a concentragao de cIoroflla (chla), na mesma resolugéo e
localizacao dos dados do nivel 1, e portanto, os célculos sdo aplicados pixel
a pixel na imagem. Nesse nivel, sao escolhidos os parametros e modelos, e
enfatizamos a necessidade de cautela durante essas escolhas, de forma a se-
rem as mais apropriadas aos problemas cientificos em questao e aos locais
de estudo. Por fim, dados nivel 3 sdo variaveis geofisicas derivadas que foram
agregadas (i.e., valores médios) ou projetadas em uma grade de tempo e es-
paco uniforme (Figura 6), frequentemente com os pontos indefinidos/inexis-
tentes sendo interpolados.

Os dados de nivel 4 sao produtos obtidos da combinacao de dados de
satélite com saidas de modelos numéricos, ou resultantes de analises de da-
dos de menor nivel(i.e., varidveis derivadas de multiplas medidas). Por exem-
plo, mapas das taxas de produtividade primaria nos oceanos geralmente in-
tegram no tempo, e em cada pixel, a concentracao de clorofila-a, a luz solar
incidente na faixa do visivel e a temperatura superficial.

& MODELOS BIO-OPTICOS

Os modelos bio-6pticos sao aqueles que resultam em produtos para
pesquisas sobre a biogeoquimica dos oceanos. Os modelos mais simples sao
empiricos e consistem em relacdes estatisticas feitas com medidas simulta-
neas in situ da reflectancia emergente dos oceanos e dos produtos de inte-
resse, como, por exemplo, a concentracao de clorofila-a (e.g. O'Reilly et al.,
1998). Os modelos mais complexos, chamados semi-analiticos(e.qg. Lee et al.,
2002), sdo desenvolvidos a partir de um misto de formulagdes matematicas
empiricas (e.qg., Ciotti et al., 1999) e tedricas que relacionam as propriedades
opticas de cada componente colorido presente na dgua ao campo luminoso
dos oceanos(Gordon et al., 1988; Morel, 1988; IOCCG, 2000).

A familia de algoritmos empiricos desenvolvidos para os sensores de
maior utilizacao pela comunidade cientifica € denominada OC (Ocean Chloro-
phyll). Os algoritmos OC foram iniciados por O'Reilly et al. (1998) e relacionam a
concentragao superficial de clorofila-a(mg.m) com uma razéo de intervalos
ou bandas de reflectancia (R (A)) azul (b, blue) e verde (g, green)ou R (A )/R _
(kg), que nao possui unidades. O'Reilly et al. (2000) propuseram para o sensor
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FIGURA 6: Imagens MODIS/Aqua de nivel 3 representando o valor médio da concentragao
superficial de clorofila nas estagdes durante o ano de 2017. Imagens adquiridas em https://
oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/.

MODIS/Aqua o algoritmo OC3, que utiliza trés bandas de reflectancia(443, 488
e b51nm), e para o seu precursor, o SeaWiFs, o OC4, que utiliza quatro bandas
(443, 490, 510 e 555nm). A banda entre aquelas disponiveis no azul(i.e., entre
443 e 510nm) que tem o maximo valor de reflectancia é aquela utilizada na
R{AVR (A )em uma mesma equagéo.

Alguns algoritmos semi-analiticos utilizam técnicas de inversao nu-
mérica daradianciaemergente dosoceanos(R )para estimar as variaveis bio-
geoquimicos, geralmente representados por magnitudes e “comportamen-
tos” espectrais (vetores) das propriedades dépticas inerentes dos principais
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grupos de substancias dissolvidas (matéria organica colorida) e particulas
(sedimentos, detritos e fitoplancton) presentes em um corpo de dgua. As so-
lucoes utilizam aproximacoes da Equacao de Transferéncia Radioativa, que
em primeira ordem determina que a cor dos oceanos é diretamente propor-
cional ao retroespalhamento (bb) e inversamente a absorgdo da luz (a) em
cada comprimento de onda (A). Essas aproximacdes foram inicialmente pro-
postas por Gordon et al. (1975a) e Morel e Prieur (1977), sendo:

Ry =Lu (0 /Eq (0)- g 22

onde L (07)e E,(0")sdo aradianciaascendente e irradiancia descendente logo
abaixo da superficie da 4gua em cada comprimento de onda (A), respectiva-
mente. O termo g € um fator de proporcionalidade que leva em consideragao
os efeitos resultantes das dire¢des da propagacgao dos fotons no meio.

Sathyendranath e Platt(1997; 1998) expressam a reflectancia no ocea-
no como uma fung&o do coeficiente de atenuacéo difusa (K ). que por sua vez
¢ uma funcao das propriedades dpticas inerentes. Ja o modelo semi-analitico
é o Carder-MODIS (Carder et al., 1999; Carder et al., 2004) que deriva a con-
centracao de clorofila e as propriedades 6pticas inerentes a partir de um es-
pectro de reflectancia de sensoriamento remoto. Este Ultimo é composto por
uma porcao algébrica, para dguas com baixa absorcdo(geralmente oceéanicas)
e uma porcao empirica, para altas absorcdes (geralmente dguas costeiras).

Outra abordagem semi-analitica é a otimizacao espectral da relagao
entre a R _e os coeficientes de absorgao e retroespalhamento, como o GSM
(Garvel-Siegel-Maritorena), desenvolvido inicialmente por Garver e Siegel
(1977) e aprimorado por Maritorena et al. (2002). Outros modelos semi-anali-
ticos amplamente aplicados hoje sao o QAA, Quasi-Analytical Algorithm, pro-
posto por Lee et al.(2002) e, mais recentemente, o GIOP (Generalized Inherent
Optical Property - Werdell et al., 2013).

5 0BSERVACOES SOBRE A
COR DO OCEANO IN SITU

Como exposto na Secao 1, tanto as particulas presentes, que incluem
o fitoplancton, detritos e sedimentos, como o material dissolvido colorido,
que pode ser organico ou nao, interagem com a irradiancia solar que chega a
superficie e a modificam conforme se transmite pelas camadas superficiais
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dos oceanos em direc¢do ao fundo. Essencialmente a cor do oceano depende:

« dairradiancia solar, que varia no tempo e no espacgo e espectralmente;

« dadirecao de propagacao dos fotons pela coluna de agua, regida pelas
propriedades de espalhamento de todos os componentes presentes na
agua; e

« da probabilidade de absorcao dos fotons em cada comprimento de onda
pelos componentes presentes.

Assim, independentemente do instrumento utilizado in situ, esses
trés pontos principais devem ser levados em consideracao tanto durante as
medicoes como na interpretacao dos resultados.

5.1INSTRUMENTOS CLASSICOS

A instrumentagao oceanografica com foco em medicoes da cor do
oceano possui uma historia rica. Existem diversos relatos na literatura sobre
o desenvolvimento e utilizagao de instrumentos para medir tanto a transpa-
réncia como a cor do oceano. Uma recente revisdo (Wernand, 2013) faz um
levantamento completo dessa histéria até o inicio dos anos 1930. Aqui lista-
remos apenas dois instrumentos classicos, que merecem destaque por ainda
fazerem parte do acervo de muitos laboratorios.

5.1.1DISCO DE SECCHI

0 disco de Secchi é um disco branco, geralmente com 30cm de dia-
metro, utilizado em limnologia e oceanografia desde 1865. A profundidade
de seu desaparecimento na coluna de agua, determinada pelas marcacgoes
da corda utilizada para o langcamento, € uma métrica relativamente quanti-
tativa para medidas de transparéncia da agua. A publicagao oficial sobre os
fundamentos das medidas ¢é de Tyler (1968), mas a teoria e interpretacdo dos
resultados foi recentemente revisitada por Lee et al. (2015). O disco de Sec-
chi € um 6timo instrumento para o ensino durante aulas praticas, mas para
gue suas medidas sejam compativeis entre locais e diferentes momentos, é
necessario um minimo de padronizagao, que inclui o procedimento de desci-
da evitando a luz direta (i.e., na “sombra“) e manter um angulo com a vertical
qgue pode ser um problema em locais com correnteza forte. As publicagoes,
inclusive atuais, que utilizam estas medidas, variam desde relatos sobre
ciéncia participativa até a deteccdo de mudancas climaticas globais (Boyce
et al., 2014). Existem relacoes robustas entre a profundidade de desapareci-
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mento do disco de Secchi e a concentracao de clorofila-a global nos oceanos.

5.1.2 ESCALA DE ULLE-FOREL

A escala de Ulle-Forel € uma colecao de tubos contendo solucoes co-
loridas em uma escala de tons violeta, azuis, verdes, vermelhos e marrons, e
para cada tom é atribuido um numero. As solucoes sao preparadas com sul-
fato de cobre e de cobalto, entre outros compostos, em proporgoes preci-
sas (Wernand, 2013), e levadas a campo, de forma que a coloracédo da aqua
observada é comparada ao gradiente colorido. A escala de Ulle-Forel, nome
dos dois pesquisadores que independentemente a propuseram, é utilizada
em superficie. O observador registra a cor da agua visualizada, tendo como
contraste um disco de Secchi branco submerso. Essa escala comparativa é a
mais difundida globalmente, e foi rotineiramente usada pela Marinha do Brasil
nas décadas de 1970 e 1980 em levantamentos hidrograficos. Assim como o
disco de Secchi, a escala de Ulle-Forel € um 6timo instrumento de ensino,
mas, enquanto as medidas do disco de Secchi sao razoavelmente quantita-
tivas, os resultados da escala tém aplicabilidade restrita a ambientes com
grandes contrastes de cor no tempo ou no espaco (Wernand et al., 2013).

5.2 INSTRUMENTOS PARA RADIOMETRIAIN SITU

Os valores de reflectancia emergente da agua fornecidos pelos sen-
sores de cor do oceano a bordo de satélites necessitam ser validados e cali-
brados com medidas radiométricas obtidas in situ, 0 que chamamos de “re-
feréncia de campo”. A obtencao de medidas quantitativas radiométricas in
situ tem papel chave nos estudos de sensoriamento remoto, porque destas
depende o desenvolvimento de algoritmos. Porém, o grau de incerteza envol-
vendo a obtencao de medidas radiométricas in situ € normalmente alto. A de-
finicao e a clara compreensao das grandezas radiométricas envolvidas e dos
principios e leis que tratam da geracao, propagacao e deteccao da radiacao
eletromagnética é fundamental para o correto processamento de dados de
sensoriamento remoto da agua. E necessario o rigido controle da geometria
de aquisicao dos dados, bem como as condi¢oes de iluminacao apropriadas e
a calibracao dos sensores.

Existem dois grupos de instrumentos in situ: os destinados a medi-
coes acima da superficie da agua e os apropriados para medicoes em sub-
mersao. No primeiro caso € necessario o uso de uma placa branca refletora
dereferéncia(superficie lambertiana), que deve estar devidamente calibrada.
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5.2.1RADIOMETRIA NA AGUA

Em geral, a determinacao da radiancia emergente da agua com ins-
trumentos que sdo submergidos (Figura 7) requer medidas da irradiancia
descendente (E (z,A)), da irradiancia ascendente (E (z, A) e da radiancia as-
cendente da agua L (z, t) desde proximo a superficie até ao menos o topo da
profundidade optica(i.e., a profundidade em que cerca de 37% da irradiancia
em superficie alcanga na vertical) obtidas por meio de um conjunto de radio-
metros disponiveis no mercado. Para garantir a qualidade dos dados, deve-se
evitar a influéncia do fundo marinho na L e E . Em um oceano homogéneo,
aproximadamente 90% da L corresponde a luz retroespalhada pelos consti-
tuintes opticamente ativos dentro da primeira profundidade éptica da coluna
de agua(Gordon e McCluney, 1975). Esta é a profundidade efetiva de penetra-
cao deluz na agua que retorna ao sensor, representada por 1/K . Dessa forma,
medidas de K, fornecem uma estimativa de extensao na qual o sensor remoto
pode “ver’ dentro do oceano e, consequentemente, avaliar se existe ou nao
influéncia do fundo marinho no sinal (Gordon e Morel, 1983).

R TN EEEE = e
7 - t2(0+))
' |——- Sensor de presséo

L = uas S T

FIGURA 7: Representagao
esquematica da aquisicao
de dados radiométricos com
N Wi um conjunto de instrumen-
tos submersos na agua ver-
: ticalmente. E, = irradiancia
t(z) descendente; E =irradiancia
i ascendente; L, = radiancia
ascendente; t(z) = profundi-
e ——l dades de medicéo

5y
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Ha trés fontes primarias de incerteza na determinagcao de E, E el
e seus respectivos coeficientes de atenuagao K, K e K :i)a perturbagéo do
campo de energia radiante pela embarcacao, ii) o sombreamento do volume
de 4gua medido pela embarcacgéo ou estruturas diversas, e iii) a variabilida-
de na energia radiante incidente na superficie do mar durante as medicdes
submersas, causada pela atmosfera. As variaveis associadas a essas fontes
de incertezas sdo: o angulo zenital solar(hora do dia); as propriedades da ate-
nuacao espectral da coluna de agua, a contribuigao fracionada da luz solar
direta e difusa, a cobertura de nuvens e sua variagao, o tamanho e cor daem-
barcacao e ageometria de instalagao dos instrumentos. Outros fatores como
ondas, bolhas, espalhamento Raman e fluorescéncia também podem afetar a
qualidade das medicgoes.

0 método in situ mais confiavel para determinar a radiancia ascen-
dente da agua(L, ) é extrapolar para a superficie do mar medidas de um perfil
submerso de L (z, A) para estimar L (0", A) através da relag&o:

1-p

Ly@) = n—jLaz

onde A\ é a reflectancia Fresnel da interface ar-mar (0,025) e n é o indice de
refracao da agua do mar(1,34).

1-p _ . e A
O termo = 0,543 ¢é a transmitancia da radiancia ascendente da
superficie do mar para incidéncia normal inferior, e ndo é sensivel a veloci-

dade do vento.
Arelacao que determina a reflectancia de sensoriamento remoto é:

L (A)
E(D)

Rys(y) =

onde E (A) é airradiancia incidente acima da superficie do mar, e é equivalen-
teaE (0", A).

A principal incerteza nos perfis de K(z, \) resulta da variacao na cober-
tura de nuvens durante as medidas na vertical (perfilagem), causando fortes
variagdes na irradiancia incidente E (t(z), A) medidas ao longo do tempo t(z).
Diante disso, é necessario efetuar a normalizagcao das medidas radiomeétricas
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(E, E, eL) devido as variagdes da iluminacao durante a perfilagem. A equa-
¢ao abaixo demonstra a normalizagao para £, sendo a mesma relagao de nor-
malizacdo para a correcao das demais grandezas radiomeétricas, bastando
substituir E, pela respectiva grandeza(E e L ).

Ed(zaﬂ) = E4(z,A)E;s

onde Ed(z, A\) é airradiancia descendente normalizada medida a cada profun-
didade (z). E,[t(z)A]é airradiancia medida no tempo t(z) quando o radiémetro
esta na profundidade z e E (t(z(0%)). A) é a medida no tempo t(z(0*)) quando os
sensores estao na superficie.

Dessa forma, os coeficientes de atenuagao difusa (K (z, A). K (z, A) e
Kz, \) podem ser derivados a partir das medidas radiométricas normaliza-
das. A obtencao das funcoes K nao seque um protocolo unico, e estas podem
ser derivadas a partir de abordagens lineares e ndo-lineares(ver Mueller et al.,
2003; Kirk, 2010).

5.2.2 RADIOMETRIA SOBRE A AGUA

Como uma alternativa para os instrumentos que sao submergidos,
a radiancia ascendente da agua pode ser medida a partir de uma embarca-
¢ao. A radiometria sobre a agua € realizada normalmente com o uso de um
espectrorradiometro portatil disponivel no mercado; TRIOS). Devem-se obter
medidas da radiancia (L(A)) emergente da agua do mar, da radiancia do céu e
aquela de uma superficie lambertiana de referéncia (placa Spectralon®) para
a resolucao espectral do radiémetro utilizado (Figura 8). A obtencado dessas
medidas em campo nem sempre é simples e tanto a geometria de aquisi¢ao
dos dados quanto a reducao de fatores que podem contaminar os dados de-
vem ser cuidadosamente levadas em conta. Um detalhamento dos protocolos
de aquisicao radiométrica, bem como de processamento dos dados, pode ser
encontrado em Mueller et al.(2003). Como principio basico, a padronizacao de
todas as medicOes é o mais desejavel.

As medi¢Oes sobre a agua sao normalmente realizadas na proa daem-
barcacao, para evitar ainterferéncia de ondas e espuma na superficie do mar,
além da contaminacao pelo efeito de sombras do navio. Recomenda-se ainda
que as medigoes sejam realizadas nos horarios com menores angulos zeni-
tais solares (aproximadamente entre 10h e 15h locais). As radiancias L(\) da
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agua, do céu e da placa Spectralon® devem ser obtidas com angulos de visada
azimutal (¢) e zenital (0) solar, proximos a 137° e 45° respectivamente (Figura
8) para o calculo da reflectancia de sensoriamento remoto (R ), através da
sequinte equacao:

Rrs(0+, 7\,) = Lw(0+, 7\,) Ed(0+, 7\.) =Lt (0+, 7\.) - Leéu (0+, }\,) Lplaca (0+, 7\,) / FC

onde L, corresponde a radiancia ascendente da agua e E a irradiancia so-
lar descendente, ambas logo acima da superficie do mar (0*) e nos diferen-
tes comprimentos de onda (\) disponiveis no equipamento (Mueller et al.,
2003). Note-se que L, é a radiancia total ascendente da superficie da 4gua e
corresponde a soma da radiancia da agua L , mais a radiancia do céu que foi
instantaneamente refletida na agua (especular). L , e Lplaca sao as radiancias
medidas com o radiémetro apontado para o céu e para a placa de referéncia,
respectivamente. FC ¢é o fator de calibracao da placa, utilizado para corrigir
eventual deterioragao da placa usada no campo. Esse fator é obtido pela ra-
zao daradiancia da placa de campo com a radiancia de uma placa padrao em
laboratdrio; p é o fator de reflecténcia da superficie, usado para corrigir a ra-
diadncia do céu refletida na superficie da agua (Mobley, 1999; Doxaran et al.,
2004). Para o calculo de p sdo necessarias informagdes como o angulo zenital
solar, a velocidade do vento e os angulos de visada zenital e azimutal (Hooker
e Morel, 2003; Mobley, 2015).

Sol

FIGURA 8: Represen-
tacao esquematica da
geometria de aquisicao
de dados radiométricos
acima da agua.
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6 MEDICOES EM LABORATORIO

Uma vez sendo adquiridas as medidas radiométricas, algoritmos re-
gionais (ou globais) empiricos podem ser construidos, validados ou melhora-
dos, pela comparacao de bandas especificas, ou razdes entre bandas, com
a concentracao de substancias que desejamos estimar. Dois “produtos” co-
muns sao a concentracao de clorofila-a e a concentracao de sedimentos em
suspensao, cujas metodologias sao bem difundidas e padronizadas.

Ja aconstrucao de algoritmos semi-analiticos requer o conhecimen-
to da variabilidade das propriedades opticas inerentes, que incluem os coe-
ficientes de espalhamento e de absorcao da luz de todos os componentes
opticamente ativos. A magnitude de ambos coeficientes varia com o compri-
mento de onda, em fungao do tipo e da concentragao dos componentes dis-
solvidos ou particulados presentes no corpo de agua. Neste texto, focaremos
apenas na determinacao dos coeficientes de absorcao de luz.

Muito do que se conhece sobre a absorcao de luz pelo fitoplancton
deriva de observacdoes em amostras de agua do mar concentradas, feitas em
modo de varredura dentre os limites de comprimentos de onda entre 300 e
800nm, em espectrofotdmetros de bancada. Em bio-6ptica sao principal-
mente utilizados dois tipos distintos de espectrofotometros, o de duplo fei-
xe de varredura, para medi¢coes do material particulado, preferencialmente
equipado com uma esfera integradora, e o espectrofotdmetro de caminho
optico longo, para material dissolvido.

O material particulado presente nos oceanos é definido como aquele
retido em um filtro com poros de didmetro igual a 0,2um. Porém, o filtro uni-
versalmente utilizado para concentrar particulas em estudos de bio-6ptica
nos oceanos € o GF/F (Whatman), um filtro trancado de fibra de vidro, que
possui um poro nominal de 0,7 um. Entretanto, é esperado que a filtracao do
GF/F seja mais eficiente, pois as fibras atraem as particulas inicialmente por
eletroestatica, e conforme as particulas se aderem, o tamanho do poro nomi-
nal tende a diminuir. Todavia, nesse intervalo de tamanho entre 0,2 e 0,7um,
podem ainda existir bactérias, células de fitoplancton e coloides que podem
ser perdidos.

Em campo, devem ser usados sistemas de filtragao para filtros de
25mm de diametro, e a regra geral é filtrar um volume suficiente de agua até
que os filtros figuem visivelmente corados a olho nu, porém evitando exces-
S0s, ja que as particulas se moverao durante o processamento. Assim, medi-
¢oes em cultivos de microalgas sao feitas em volumes de poucos mililitros,
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enquanto em oceano aberto pode ser necessario filtrar mais de 3 litros. Em
regides mais proximas a costa, volumes entre 500ml e 1L sdao em geral sufi-
cientes. Se as leituras em espectrofotdémetro nao puderem ser feitas imedia-
tamente apos as filtracoes, os filtros devem ser armazenados em nitrogénio
liguido até sua analise. Em laboratério, a leitura é feita diretamente sobre os
filtros, alinhados para receber o feixe do espectrofotdmetro perpendicular-
mente. Narealidade, a drea da varredura em si sobre o filtro tende a ser menor
que a area filtrada (didmetro interno do sistema de filtragao); assim, é neces-
sario cuidado para que a filtracao seja feita de forma que o resultado seja o
mais homogéneo possivel. Existem trés formas distintas de medir a absorgao
de luz com materiais retidos em filtros: a) as que envolvem o uso de placas
difusoras entre o filtro e o detector (Quantitative Filter Technique (QFT), Mit-
chell, 1990); b) leituras com o filtro posicionado primeiro na entrada e depois
na saida de uma esfera integradora (Transmitance Reflectance (TR), Tassan
e Ferrari, 1995), e c) o mais recente, em que a leitura é feita com o filtro no
interior da esfera integradora(Inside the Sphere (IS), Babin e Stramskl, 2002).
A escolha do método €, todavia, um compromisso entre o espectrofotdmetro
disponivel, a quantidade de amostras e o tempo recomendado para seu pro-
cessamento. Deve-se considerar ainda o grau de turbidez do ambiente, sendo
necessario o uso dos metodos TR e IS em amostras que contém sedimentos.

As medidas da absorcao de luz pelo fitoplancton derivadas daquelas
do material particulado total, subtraidas de novas leituras feitas aos filtros
apos a extracao dos pigmentos com metanol puro ou com uma solugao de
1% de hipoclorito de sédio. E importante que filtros sem uso, do mesmo lote
utilizado para filtrar as amostras, sejam armazenados para serem utilizados
como brancos durante o processamento, e deve-se tomar cuidado para man-
ter o alinhamento dos filtros. Os valores finais para o coeficiente de absorcao
de luz do material particulado (a (A), mT) sdo obtidos pela equacao:

particulado

apaniculadc()t) =2.303 x ApVrx Docom‘gida

onde A é a area filtrada(cm?), V_ é o volume filtrado de amostra (cm?) e a DO-
corrigida é a densidade o¢tica corrigida das leituras. Seu calculo depende do
método e equipamento utilizados (ver abaixo). Apds a extracdo dos pigmen-
tos do filtro, sao feitas novas leituras, de forma a computar, como na equacao
acima, a absorg&o de luz pelos “detritos”, (a,_, . (A), m7), 0 que em realidade
representa o material particulado nao extraido pelos solventes ou oxidado
pelo hipoclorito. J4 a absorcéo de luz pelo fitoplancton(a (A), m7)é cal-
culada a partir darelacao:

fitoplancton
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aﬁtopléncton(?\-)= aparticulado(x) = adetritos(?t)-

Para a quantificacao da absorcao de luz pelo material dissolvido, de-
ve-se filtrar aamostraimediatamente apos a coleta, de preferéncia em filtros
de nylon de 0,2um de poro. As leituras devem ser conduzidas em um inter-
valo minimo de tempo, de horas a poucos dias, utilizando cuvetas de quartzo
longas (maiores de 5cm) em espectrofotdometro de varredura de duplo feixe.
Atualmente, as medidas padrao sao feitas em um sistema que consiste de um
radidmetro acoplado a um grupamento de capilares que simula um caminho
6tico de até 2m (Miller et al., 2002). Este material tende a se degradar facil-
mente, por isso as amostras devem ser mantidas em geladeira e ao abrigo
da luz até a andlise, de preferéncia realizada em poucas horas apos a coleta.
Brancos devem ser feitos com uma solugdo de agua ultrapura e NaCl (pre-
viamente queimado em mufla para eliminar contaminantes organicos), para
simular a salinidade proxima aquela das amostras.

Recentemente, uma compilagao de todos os métodos utilizados para
medicoes do coeficiente de absorcao da luz para os materiais particulado e
dissolvido, tanto em laboratério como em instrumentos in situ, encontra-se
em fase final de edigdo, porém ja esta disponivel (http://ioccg.org/wp-con-
tent/uploads/2017/11/chapter_5_corrigendum.pdf), e contém protocolos de-
talhados de coleta e analise, além das equacodes utilizadas em cada método.
A consulta é recomendada ainda na fase do desenho amostral dos trabalhos.

7 EXERCICIOS DE MATCH UP

Um dos grandes desafios para a aplicagao dos dados de satélite em
oceanografia bio-dptica é a validacao e refinamento dos modelos desenvol-
vidos com instrumentacao in situ. Estas necessitam de medidas indepen-
dentes de variaveis bioldgicas ou biogeoquimicas, simultaneas as passagens
de satélite. Os chamados exercicios de match-up procuram criar uma base
de dados de R _ dos diferentes sensores e dados de amostras coletadas in
situ. E importante considerar, em primeira ordem, a qualidade de aquisigao e
processamento dos dados in situ (ver secao 5). Idealmente, as coletas in situ
devem ser feitas dentro de uma janela de 30 minutos até cerca de 3 horas da
passagem do satélite, para evitar as alteracoes das caracteristicas da agua
(Zibordi et al., 2009; Beltran-Abaunza, et al., 2014), e o tempo deve ser ainda
menor para sensores de melhor resolucao. Esses exercicios devem ser plane-
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jados com antecedéncia, ja que € possivel saber o horério preciso das passa-
gens de um dado satélite sobre uma determinada coordenada geografica, em
conjuncao com consultas a previsao do tempo, de forma a evitar condicdes
desfavoraveis de mar ou alta cobertura de nuvens.

Como as escalas espaciais da coleta de amostra sao pequenas em
comparacao com a area total de cada pixel da imagem, deve-se também evi-
tar coletas em locais onde existam fortes gradientes horizontais nas aguas,
como frentes de maré, frentes termo-halinas ou limites de plumas de agua
doce. Por essas mesmas razoes, devem ser evitados locais proximos a costa,
ou pouco profundos, onde a influéncia dos continentes e do fundo na reflec-
tancia da agua é importante, a nao ser que o objetivo seja a construgao de um
algoritmo local. Por fim, & relevante enfatizar que os dados desses exercicios
sejam colocados em bases de dados publicas, para que efetivamente contri-
buam com os estudos globais.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A cordo oceano é uma ferramenta muito util e de facil acesso para es-
tudos em oceanografia em escalas local, regional e global, mas a aplicagao de
dados bio-épticos em oceanografia no Brasil € ainda modesta. Assim, muito
ainda precisa ser pesquisado e é importante que os fundamentos da ocea-
nografia bio-6ptica sejam expostos aos alunos das ciéncias do mar ainda na
graduacao, para maior incentivo a esta linha de pesquisa.

Sao ainda poucos 0s modelos regionais disponiveis para a costa bra-
sileira, como os que existem para a plataforma sul (Giannini et al., 2013), onde
as aguas de Caso 2, devido a descarga continental do Rio da Prata, tornam os
modelos globais pouco eficientes (Garcia e Garcia, 2008). O desenvolvimento
de novos modelos requer que as instituicdes adquiram equipamentos relati-
vamente caros e que demandam elevados custos de manutenc¢ao para que
sua calibracao seja mantida confiavel. Assim, ha necessidade de integracao
de esforcgos interinstitucionais e da criacao de um acervo de equipamentos
multiusuarios, além de exercicios de intercalibragao para ampliar a qualidade
do conhecimento bio-6ptico na regido.

Temos de assumir um pouco da responsabilidade de caracterizar a
qualidade das nossas aguas, estimular o ensino para conduzir a analise de
suas mudangas no tempo, sendo a oceanografia bio-6ptica uma ferramenta
fundamental para esse fim. Por fim, com a iminente melhoria da resolugcao
espacial e espectral dos sensores de cor de oceano, devemos ainda preparar
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nossos alunos para lidar com a anélise de grande volume de dados.
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1INTRODUCAO

O conhecimento sobre os recursos nao vivos dos oceanos, ou recur-
s0s minerais marinhos, intensificou-se nos ultimos anos, devido as suas ca-
racteristicas estratégicasno século XXI. Embora alguns sejam conhecidos
desde a primeira grande expedicao oceanografica mundial, a Challenger, no
século XIX, foi somente a partir do final da década de 1970 que passaram a ter
um papel relevante, com a descoberta das atividades vulcanicas nos fundos
marinhos associadas a tectonica global. A partir desse momento,compreen-
deu-se nao somente a dinamica dos fundos oceanicos e suas relagées com a
evolucao da crosta da Terra, mas também que estes estao repletos de recur-
sos de relevada importancia para a humanidade.

Do ponto de vista geomorfolégico, o fundo oceanico é compartimen-
tado em distintos ambientes, incluindo as plataformas continentais, os talu-
des continentais, os sopés ou elevagdes continentais(que somadoscompdem
as “margens continentais”), as planicies abissais, as cordilheiras meso-oceé-
nicas, as trincheiras ou fossas oceanicas, os montes submarinos (elevagoes
que atingem de 200 a 1.000m de altitude acima do leito marinho, principal-
mente das planicies abissais), as montanhas submarinas (acima de 1.000m),
e ainda os guyots e as ilhas oceanicas. Em cada um desses compartimentos
existem depositos de recursos minerais (Figura 1).

Os recursos nao vivos dos oceanos que serao aqui considerados sao a
agua e ossais nelacontidos, placeres marinhos, granulados marinhos, fosfori-
tas, petréleo e gas, evaporitos, sulfetos macicos, sedimentos metaliferos, no-
dulos de manganés(polimetalicos), crostas de cobalto e clatratos(hidratos de
gas). Cada um possui génese distinta, sendo alguns formados por processos
atualmente vigentes (depdsitos atuais) e outros por processos que ocorre-
ram ha milhares/milhdes de anos, mas que atualmente repousam nos fundos
oceanicos, em laminas dagua com distintas profundidades. Sob este ultimo
aspecto, os recursos podem ser ainda subdivididos em dois grandes grupos:
a) aqueles situados em aquas relativamente “rasas”, desde a zona costeira
até a borda das plataformas continentais (com profundidades aproximadas
de até 100m); b) e os localizados além da borda das plataformas, abrangendo
os taludes e sopés continentais, planicies abissais, montes/montanhas/ele-
vacgoes submarinas, fossas oceanicas e as dorsais meso-oceanicas, também
denominados de depdésitos de aguas”profundas”. Na industria de petroleo e
gas, todavia, emprega-se também o termo “aguas ultraprofundas” para os
depdsitos situados a mais de 1.500m de profundidade. Nessa classificacao,
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comrelacao a profundidade da lamina d'dgua, ndo se enquadra a 4gua do mar
propriamente dita e seus sais, por constituirem os componentes basicos dos
oceanos.

MONTES E MONTANHAS
SUBMARINAS

ILHA ILHA OCEANICA TRINCHEIRA OU
TALUDE COSTEIRA (VULCANICA) FOSSA OCEANICA
CONTINENTAL

PLATAFORMA

BUYOT| , CONTINENTAL
PLANICIE

. ABISSAL
— TALUDE
ELEVAGAO i CONTINENTAL
CONTINENTAL MESO-OCEANICA

PLATAFORMA
CONTINENTAL

FIGURA 1: Compartimentos ou ambientes dos fundos ocednicos e seus recursos nao vivos (ou
recursos minerais marinhos). Fonte: modificado de Sharma (2015). 1. Aqua do mar e sais; 2.
Placeres; 3. Granulados; 4. Fosforitas; 5. Petroleo e gas; 6. Evaporitos; 7. Sulfetos macicos; 8.
Sedimentos metaliferos; 9. Ndédulos de manganés; 10. Crostas de cobalto; 11. Clatratos.

No primeiro grupo de recursos, encontrados nas plataformas conti-
nentais ou de “aguas rasas”, ocorrem os depositos de granulados marinhos,
placeres e fosforitas (geralmente associadas a ilhas oceéanicas), com espes-
suras de alguns metros até dezenas de metros, a partir do fundo marinho.
Petroleo, gas e evaporitos sao subsuperficiais, podendo estar localizados a
milhares de metros abaixo do leito oceanico. Na plataforma continental brasi-
leira existem depdsitos de carvao, pertencentes a bacia sedimentar do Para-
na, que se projeta para o Atlantico, na faixa entre Ararangua(SC) e Tramandai
(RS). Houve iniciativas de explotar esses recursos no passado pelo Servigo
Geologico do Brasil. Embora existam situagoes similares em outros paises,
como no Canada, Reino Unido e Japao, a origem desses depdsitos nao esta
relacionada aos oceanos em si, mas que por questoes ligadas a evolugao geo-
l6gica, atualmente situam-se sob aguas marinhas. Os depositos de carvao
nao serao aqui abordados.

0 segundo grupo de depositos marinhos, situados em aguas “profun-
das”, abrange os nodulos de manganés, crostas de cobalto, sulfetos macicos,
sedimentos metaliferos e os clatratos. Assim como os do primeiro grupo, al-
guns desses depositos situam-se superficialmente no leito oceanico, como

126



FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO EM CIENCIAS DO MAR

os nodulos, e em camadas de alguns metros a dezenas de metros a partir do
fundo, como os sulfetos macicos, crostas de cobalto e sedimentos metalife-
ros. Os clatratos possuem distribuicao mais complexa, compreendendo des-
de os taludes continentais até as planicies abissais, ocorrendo na superficie
do fundo marinho até milhares de metros abaixo deste.

A descoberta de uma grande quantidade de recursos minerais nos
oceanos, concomitantemente a conflitos de interesse pelos distintos paises
pelos recursos vivos, levou a Organizagao das Nacdes Unidas (ONU) a realizar,
em 1958, a | Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM),
guando inumeros temas foram debatidos. Varios outros eventos foram sendo
realizados até que, em 1982, na Jamaica, chegou-se a um acordo sobre os
principios e normas gerais que 0s paises que aderissem a CNUDM deveriam
respeitar. Nessa convencao foram definidos os limites que cada pais teria de
direito e jurisdicao sobre o(s) oceano(s) e mar(es) adjacentes as suas areas
continentais, e quais areas sao consideradas como pertencentes a humani-
dade.

As areas sob jurisdi¢cao de cada pais foram subdivididas em: Mar Ter-
ritorial (12 milhas nauticas - MN - em direcao ao oceano a partir da “linha de
base”); Zona Contigua (24MN a partir da linha de base, como fator de segu-
ranca nacional); Zona Econémica Exclusiva (200MN a partir da linha de base,
também denominada ZEE) e Plataforma Continental, sendo que muitas vezes
esta ultima coincide com a ZEE, como é o caso brasileiro (Figura 2). Deve ser
ressaltado que esta ndo é uma caracteristica global, pois nos paises voltados
para o Oceano Pacifico, por exemplo, as plataformas sao bastante estreitas.
De forma geral, 0s recursos nao vivos situados em areas relativamente rasas
estdo associados as ZEEs. As areas além dos limites de jurisdicao de cada
nacao sao denominadas de “Alto Mar” e “Zona Internacional do Leito Mari-
nho”, ou ainda a “Area’, onde também existem variados recursos de interesse
econdmico, que sao controlados pela Autoridade Internacional dos Fundos
Oceanicos ou Marinhos (ou ISA - InternationalSeabedAuthority), vinculada a
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).

Os limites sugeridos pela CNUDM procuraram dar aos seus signata-
rios uma forma de delimitagao em que um pais nao tivesse mais vantagens
do que outro, em fungao das caracteristicas de suas regioes costeiras/ma-
rinhas. Em alguns casos, a plataforma pode ser estendida além das 200MN,
pois a CNUDM prevé como limites externos 3560MN a partir da linha de base,
ou 100MN da is6bata de 2.500m, passando, caso aceita, a ser denominada de
“Plataforma Continental Juridica” (PCJ), cabendo também a cada nacao a sua
jurisdicao.
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LINHA DE BASE
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FIGURA 2: Divisdes da Convencao das Nacgdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM): Mar Ter-
ritorial, Zona Contigua, Plataforma Continental, Zona Econdmica Exclusiva e "Area”.

Existem varias solicitagcdes junto a ONU de ampliacao das areas das
ZEEs através do estabelecimento de PCJs, inclusive do Brasil. De uma forma
geral, os depositos minerais considerados como de aguas “profundas” situam-
-se nessas regides, bem como os da “Area”, que compreendem a chamada
“mineracao de aqguas profundas” ou, na literatura técnicainglesa, DeepSea Mi-
ning (DSM), que abrange os depositos minerais situados entre 400 e 6.000m.

Diversos levantamentos sobre 0s recursos nao vivos ja foram realiza-
dos na ZEE brasileira, através das operacoes/projetos GEOMAR, REMAC - Re-
conhecimento Global da Margem Continental Brasileira, e posteriormente o
LEPLAC - Levantamento da Plataforma Continental Brasileira. Em 20089, co-
mecou a ser desenvolvido o Programa de Prospeccao e Exploracao de Recur-
sos Minerais da Area Internacional do Atlantico Sul e Equatorial (PROAREA),
que tem como proposito identificar e avaliar a potencialidade mineral de
areas com importancia econémica e politico-estratégica para o Brasil, com
énfase na Elevacao do Rio Grande, considerada até o momento como area
internacional, mas requisitada a ONU como PCJ nacional.Embora ainda no
inicio, algumas atividades tém sido desenvolvidas no @mbito do projeto REM-
PLAC (Recursos Minerais da Plataforma Continental Juridica do Brasil), que
congrega, ha sua execucao, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e parceria
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com vérias universidades.

Em funcao de suaampla extensao territorial continental e abundancia
de recursos minerais subaéreos, além dos aspectos econdmicos, o Brasil ex-
plora muito pouco de seus recursos nao vivos disponiveis em aguas sob sua
jurisdicao. Ao mesmo tempo em que esse aspecto possa parecer vantajoso,
0 pais deixa de investir nas tecnologias de mineracao oceénica, que rapida-
mente se expandem internacionalmente. Nesse contexto, varias empresas
de diferentes nacionalidades, com o apoio financeiro ou nao de seus gover-
nos,explotam recursos nao vivos ha décadas em areas sob sua jurisdicao, ou
mesmo na "Area’, com autorizacao, coordenacao e fiscalizacdo da ISA.

Indubitavelmente, a industria mineral oceanica tendera rapidamen-
te a se expandir, seja pela diminuicao dos recursos nas areas continentais
emersas, seja pelo promissor futuro mercado ligado as tecnologias da mi-
neragao submarina, que podem gerarmuitos empregos em distintas areas,
ou ainda como papel estratégico dos Estados no cenario econémico mineral
internacional. No presente capitulo veremos os recursos nao vivos dos ocea-
nos, suas aplicacdes e usos industriais, e as formas de explotagao. Por ultimo,
serao tecidas consideracoes, de forma genérica, quanto a precaucoes a se-
rem tomadas nessa atividade desafiadora para o homem.

2 0S RECURSOS NAO VIVOS
2.1A AGUA DOS OCEANOS E OS SAIS NELA CONTIDOS

A agua constitui por si s6 0 maior recurso mineral dos oceanos, seja
pelos sais nela dissolvidos, passiveis de serem retirados por processos indus-
triais, seja pela agua em si, constituindo a mais relevante fonte hidrica para
a humanidade. Nas ultimas décadas, a geracao de energia vem tendo cresci-
mento vertiginoso, nao pela dgua em si, mas pelas suas diferentes formas de
movimentacgao, seja através das ondas e correntes, seja pela diferenca e osci-
lacao do nivel da dgua - as marés. Afora estas, gera-se ainda energia pelas di-
ferencas de temperatura e salinidade da dgua (processos também descritos
na presente obra, no capitulo “Os oceanos: desafios para geracao de energia
sustentavel’).

A agua do mar contém grandes quantidades de ions dissolvidos, sen-
do que Na, Mg, Ca e K 'sdao os mais extraidos comercialmente. Aexplotacao de
cloreto de sodio (NaCl) é milenar na humanidade. O problema com a extragao
de minerais da agua do mar passa pelo enorme volume de agua que necessi-
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ta ser processada. Existe no Brasil uma planta de extracao de Mg, em escala
comercial, situada em Barra do Sul (SC), que produz compostos de alta quali-
dade (como o Mg0), para uso na fabricacdo de medicamentos.

Os ions extraidos da agua dos oceanos, em principio, podem ser reti-
rados sem processos complexos de mineragao e com baixo consumo de ener-
gia. Umaimportante fracao dos minerais que sao descartados como residuo,
no fim do processo, acaba voltando para o mar. Nesse sentido, os oceanos
podem ser considerados como um depaésito infinito de materiais que podem
ser usados como fechamento do ciclo industrial, tendo, assim, sustentabili-
dade alongo prazo.

Os oceanos mundiais contém 97,2% dos recursos de agua do planeta.
A elevada salinidade da agua, aliada aos custos significativos de dessaliniza-
cao, faz com que a maior parte do suprimento de agua doce venha tradicio-
nalmente de aquiferos subterraneos, rios e lagos situados nos continentes.
Entretanto, amudanca nos padroes climaticos, combinada com o crescimen-
to populacional e a baixa disponibilidade de agua doce de baixo custo, tem
direcionado a atencao da industria de agua para obter agua doce a partir da
agua do mar. 0 oceano tem duas caracteristicas unicas como fonte de agua -
independe de estiagens e as reservas sao inesgotaveis.

0 processo de dessalinizagao da agua do mar fornece apenas 1% da
agua potavel do mundo, mas essa percentagem cresce anualmente. Espe-
ram-se investimentos da ordem de US10 bilhdes nos préximos cinco anos, os
quais vao aumentar a capacidade de producao diaria em mais de 5,7 milhoes
de m?® com previsdo de dobrar essa capacidade em 2030 (Garcia-Rodriguez,
2003; Baltasar & Garcia-Rodriguez, 2012). Agua dessalinizada é produzida
tanto pelo processamento de agua salobra (conteudo de sal < 10g/l), ou da
agua do mar, com salinidades variando de 30g/l a 44q/l. A dessalinizacao da
agua salobra proporciona a obtengao de agua a baixo custo, mas é improvavel
que esta seja a principal fonte alternativa de agua para o futuro, devido ao seu
volume limitado (< que 1% da agua mundial).

No final de 2015 existiam aproximadamente 18.000 plantas de des-
salinizagao no mundo, com uma capacidade de producao instalada de 86,55
milhdes de m3/dia. Cerca de 44% dessa capacidade (37,32 milhdes de m¥/dia)
estéo localizados no Oriente Médio e norte da Africa. Embora seja previsto
um aumento continuo de 7a 9 % ao ano nessas duas areas, prevé-se um cres-
cimento acelerado na Asia, Estados Unidos e América Latina. Os principais
sistemas de dessalinizacao desenvolvidos sdo: destilagao solar, sistema de
evaporacao relampago (Multistage Flash Distillation- MSF) e osmose reversa
(Earney, 1990).
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2.2 PLACERES MARINHOS

Placeres marinhos sao acumulacdes sedimentares formadas pela
concentragcdo mecanica de minerais detriticos (ou terrigenos) de valor eco-
némico, incluindo diversos bens metalicos ou pedras preciosas, originados
a partir da decomposicao e erosao de rochas-fonte, principalmente igneas,
mas também de rochas metamaérficas e sedimentares (Silva, 2000). Podem
ocorrer na coluna sedimentar de toda a extensao das plataformas continen-
tais, talude e sopé continental. Todavia, aqueles situados em aguas menos
profundas, como na plataforma continental interna rasa, sao os que tém sido
mais explotados.

Placeres podem ser depoésitos pretéritos ou atuais. Os pretéritos, ou
relictos, foram formados pelas oscilacdes do nivel relativo do mar durante o
Quaternario, estando atualmente situados nas planicies costeiras (formados
quando o mar estava mais alto), ou na plataforma continental (quando o mar
estava mais baixo). Os depdsitos atuais localizam-se nas praias, cujas acumu-
lacoes se devem areconcentracao dos materiais existentes nos placeres pre-
téritos, ou a concentragdo de material trazido do continente (rochas-fonte)
pelos processos vigentes, ou a ambos (Figura 3). O nivel do mar em si ndo é o
responsavel pela formacao dos placeres, mas sim a acao das ondas, corren-
tes e rios, associados ou nao as mares, ou interacao de todos estes, que por
sua vez mudam de posicao espacial concomitantemente a variagao do nivel
do mar.

Os principais elementos quimicos/minerais encontrados nos place-
res marinhos sdo ouro, diamante, cromo (cromita), ferro (magnetita), estanho
(cassiterita), titanio (ilmenita/rutilo) e outros minerais de bario, tério, tungs-
ténio e zircao, além dos elementos raros, todos de elevado interesse e valor
econdmico. As aplicacoes industriais dos materiais encontrados nos placeres
sdo: ouro (ornamento e aplicagdes industriais), diamante (joias, ferramentas
de corte), cassiterita (cobertura metalica), rutilo (pigmento, metal), iimenita
(pigmentos), magnetita/zircao (aco, refratarios, opacificante ceramico), gra-
nada (abrasivos), monazita (catalisadores), silimanita (refratarios) e apatita
(fertilizantes)(Silva, 2000).

Sao classicas na literatura mengdes e descrigoes relativas aos de-
positos de diamante na costa da Africa do Sul e Namibia, cassiterita na Asia
(principalmente Malasia e Indonésia), ouro no Alasca e Nova Zelandia, ilmenita
e rutilo em praias de diversos paises em praticamente todos os continentes.
Cabe ressaltar que alguns dos elementos raros, como o xenotimio (fosfato de
itrio - YPO,), séo encontrados em depdsitos de placeres associados ailmenita
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FIGURA 3: Evolugao geologica de uma zona costeira, cujas variagoes do nivel do mar podem le-
var a formacgao de depdsitos de placeres ou granulados marinhos. Fonte: http://www.bmapa.
org/resources_and._operations/origins_and_geology.php

e rutilo, como na Australia e Brasil.

Placeres situados em areas continentais e praias atuais sao explota-
dos pelos métodos tradicionais de mineracao, sendo de facil remocgao, por
serem constituidos basicamente por materiais inconsolidados, empregan-
do-se o desmonte hidraulico (hidraulicking). Aqueles situados nas plataform-
as continentais sdo explotados por dragas, como diamantes na Namibia a
profundidades inferiores a 15m. E necessario um maior aprimoramento tec-
nologico para a explotacao de depdsitos de maiores profundidades, de até
100m (Gurneyet al., 1991).

2.3 GRANULADOS MARINHOS

Granulados marinhos possuem origem similar aos placeres (Figura 1),
ou seja, associados as variagoes do nivel relativo do mar, diferindo, todavia, na
tipologia da composicao dos depésitos. Enquanto os placeres sao formados
por minerais de elevada densidade (designados como “minerais pesados”), os
granulados marinhos possuem densidade mais baixa, proxima da densidade
do quartzo (2,7g/cm?), e sdo formados basicamente por areias e cascalhos.
Podem ter origem clastica ou terrigena(litoclasticos) - se compostos por Si0,
sdo chamados de siliciclasticos -, ou origem biologica (bioclasticos). Estes
ultimos constituem os calcarios marinhos (CaCO,), formados tanto por frag-
mentos de conchas como por algas calcarias (denominadas na Francga, onde
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sdo explotadas, por maerl). Por possuirem granulometria variavel, incluem
desde areias finas (0,250 - 0,125mm) até seixos (64 - 4mm)(Silva et al., 2000).

Os depositos de granulados marinhos atualmente existentes nas pla-
taformas constituem depositos fluviais pretéritos(relictos), quando o nivel do
mar estava mais baixo que o atual, o qual atingiu o atual limite das plataformas
continentais (profundidade média em torno de 100m). Com a subida do nivel
do mar, esses depositos foram recobertos pela dgua (afogados) e, em muitos
casos, retrabalhados pela agao das ondas e mareés. Os depdsitos podem me-
dir de dezenas a centenas de metros de largura, centenas de quilémetros de
extensao e de 10 a 20m de espessura(Reineck& Singh, 1980).

Os usos industriais dos granulados marinhos litoclasticos sao, princi-

palmente: a) na construcao civil, na fabricacado de concretos; b) em aterros,
enchimento artificial em areas portuarias, construcdo de estradas etc.; c)
protecao costeira, através de engordas de praia e outras eventuais aplicagoes
(Walker et al., 2016). Sao ainda usados na industria quimica, como na industria
de vidro, em abrasivos e para moldes de fundicao. Os recursos bioclasticos
sao usados na agricultura, como corretivos do solo, e mesmo na fabricacao
de ragdes para animais (Silva et al., 2000). Mundialmente, depois do petréleo
e gas, sao os depositos marinhos mais explotados dos oceanos.
Assim como muitos dos outros recursos nao vivos dos oceanos, no caso bra-
sileiro, as areias e cascalhos disponiveis nas areas emersas sao abundantes
e suprem as demandas nacionais, havendo pequena explotacao dos granula-
dos marinhos. No exterior, entretanto, os granulados marinhos sdo um recur-
so estratégico para muitos paises, principalmente os de pequena extensao,
densamente ocupados e fronteiricos aos oceanos, como Holanda, Bélgica,
Dinamarca, Inglaterra, Franca e Japao, entre outros tantos, cuja explotagao
se da através de dragagens.

2.4 FOSFORITAS (FOSFATOS MARINHOS)

0 fésforo (P) é um elemento essencial a vida, estando ligado ao grande
ciclo exdgeno desse elemento na Terra(Ciclo do Fésforo). Ocorrem acumula-
coes ou depositos de fosfatos/fosforitas tanto em areas continentais como
nos oceanos. Discute-se o fato de que as fosforitas sao indicadores de pro-
fundidade, pois se formam particularmente entre 30 e 300m nos oceanos.
Embora conhecidas desde a época da expedicao Challenger, que relatou a
existéncia de fosforitas entre 400 e 1.000m, nao existem depositos significa-
tivos em 4guas mais profundas.

As fosforitas ocorrem em quatro situagdes nos oceanos: (1) em pla-
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taformas continentais e taludes na costa oeste de massas continentais, nas
latitudes de 30° N e S, onde ventos induzem a formacgao de ressurgéncias,
como os depositos que ocorrem no Chile e Peru, Namibia, Australia, Baixa
California (México) e na margem atlantica do Marrocos; (2) por cimentagao
e substituicao de carbonatos em platds submarinos e bancos, como o Plat6
Blake, no sudeste dos Estados Unidos, e o ChathamRise, na Nova Zelandia; (3)
emilhas e atois, onde a fonte de fosforo é primariamente o guano no sudoeste
do Pacifico(Ilha de Nauru); (4) em montes submarinos intraplacas tecténicas,
que ainda carecem de investigacdes (Rona, 2008).

No Brasil, durante os levantamentos realizados para o Projeto REMAC,
constatou-se a existéncia de depésitos fosfaticos em montes submarinos no
Nordeste. Depdsitos fosfaticos na ZEE brasileira no Sul (nos estados do Para-
na, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) também foram encontrados durante
arealizacao do Projeto REVIZEE, destacando-se especialmente os que ocor-
rem na Plataforma de Florianopolis e no talude do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina.

Os depositos de fosforita sao de especial interesse para o Brasil, visto
gue existem poucas reservas desse recurso em seu territorio emerso. O prin-
cipal uso industrial é a producao de fertilizantes, que sao atualmente impor-
tados. Embora ainda nao seja vantajosa a explotacao oceanica das fosforitas
existentes na ZEE brasileira, seja por questdes econdmicas, tecnologicas ou
mesmo pela inexisténcia de estimativas mais precisas dos depdsitos existen-
tes, nao deixa de ser de interesse politico-estratégico governamental.

2.5 PETROLEQ E GAS NATURAL

O petroleo e o gas natural formam-se em milhdes de anos, a partir
da matéria organica advinda principalmente do plancton (biomassa) que se
acumulou no fundo do mar/oceanos, lagos e pantanos, em depositos que
atingem centenas até milhares de metros de espessura, formados atraves de
uma seérie consecutiva de processos. Primeiramente, o plancton se acumula
no fundo marinho, juntamente com sedimentos finos (silte e argila, de origem
continental), que formam um lodo muito rico em matéria organica. A medida
gue novas camadas sao depositadas, os sedimentos mais antigos vao sendo
soterrados a profundidades crescentes, nas quais as condicdes de pressao e
temperatura propiciam a conversao da matéria organica em hidrocarbonetos
(Milani et al., 2000). Mesmo atualmente, em camadas sedimentares a profun-
didades de 2.000 a 4.000m, com temperaturas entre 65 e 120°C, esta ocor-
rendo a transformacao da biomassa em 6leo/géas, onde é decomposta numa
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variedade de produtos quimicos, compostos exclusivamente de carbono e hi-
drogénio, referidos genericamente como hidrocarbonetos.

As rochas nas quais o 6leo se forma sao chamadas de “geradoras” e
contém cerca de 20% de matéria organica. A medida que a formacéao do éleo
aumenta, ele passa a escoar e ascender vagarosamente (por porosidade/per-
meabilidade) através das rochas e sedimentos sobrejacentes, podendo atin-
gir a superficie em certos locais.Os “reservatoérios” de 6leo se formam sempre
gue na ascendéncia este é bloqueado por materiais impermeaveis, tais como
camadas de sal ou de argila, ou por estruturas geologicas como falhamentos
e dobramentos, formando as “armadilhas”(ou reservatorios, Figura 4), onde o
6leo e gas acabam se acumulando.

Atualmente, amaior parte da extracao de petroleo e gas natural é feita
em areas continentais, mas, do valor total da producao mundial, 37% do 6leo
e 28% do gas sdo produzidos nos oceanos (WOR, 2014). A producéo antiga-
mente restrita a 4guas rasas esgotou suas reservas, especialmente no Mar
do Norte e areas costeiras dos EUA como o Golfo do México, o que forgou
as companhias petroliferas a buscar esses recursos em mar profundo. Po-
de-se definir trés diferentes categorias em termos de profundidade quanto
a producao de 6leo/gas: aguas rasas, em profundidades menores que 400m;
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aguas profundas, em torno de 1.500m, e aguas ultraprofundas, para os dep6-
sitos a mais de 1.500m.

A Petrobras - Petroéleo Brasileiro S.A. desenvolve certa lideranca na
exploracao e producao de petroleo em aguas profundas e ultraprofundas.Na
Bacia de Santos, por exemplo, a associagao da tecnologia e o conhecimen-
to adquirido com métodos sismicos e perfuragdes culminou com a incorpo-
racao de novos conceitos geologicos e geofisicos, definindo novas técnicas
para exploragao em profundidades superiores a 2.000m (Milani et al., 2000).
Essas tecnologias de pesquisa permitem, atualmente, detalhar estratos que
contém oleo e gas a profundidades de 12.000m, contribuindo cada vez mais
para a descoberta de novos depdésitos.

Estudos recentes indicam que entre 2007 e 2012, em todo o mundo,
481 campos gigantes definidos como contendo quantidades minimas de 170
milhoes de barris de reservas recuperaveis foram encontrados em aguas pro-
fundas e ultraprofundas, correspondendo a mais de 50% das descobertas
(WOR, 2014). Chama a atencao o fato de que os campos de aguas profundas
sao cerca de dez vezes maiores que os encontrados no continente, o que 0s
torna atrativos, mesmo com os altos custos envolvidos. Atualmente, a produ-
cao de oleo e gas em profundidades superiores a 400m ainda é limitada e cor-
responde a apenas 7% da producao mundial, uma vez que somente 38% das
reservas de aguas ultraprofundas estao em producao, em campos que ainda
se encontram em fase de pesquisa detalhada, com casos raros de perfura-
coes realizadas. Embora a ultima fronteira para a producao desses recursos
sejam as aguas profundas e ultraprofundas, isso dependera do prego do dleo
no mercado internacional, uma vez que o custo da producao aumenta com a
profundidade (Earney, 1990).

No Brasil, a Bacia de Santos contém numerosos campos de 6leo e gés,
0s quais atingem um bilhdo de toneladas de 6leo e bilhdes de metros cubi-
cos de gas natural, localizados sob uma camada macica de depositos de sal,
que sdo “evaporitos” (recurso marinho que também descrevemos no presen-
te capitulo), e que atingem milhares de metros de espessura abaixo do leito
oceanico. Essa feicao tem sido chamada, popularmente e na literatura técni-
ca, como “camada pré-sal’. Nessa camada, as rochas geradoras do 6leo sao
aquelas depositadas na fase rifte, ou fase inicial da separacao entre a Ame-
rica do Sul e a Africa, com o surgimento do Oceano Atlantico, quando se cria-
ram condicdes para a deposicao de sedimentos ricos em material orgéanico
em lagos confinados e ambientes anoxicos, 0s quais preservaram a matéria
organica, formando assim um 6leo de boa qualidade.

Com a continuidade da separacao continental e o preenchimento do
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novo oceano com a entrada de agua do mar, formou-se um ambiente restrito
com alta salinidade. Isso favoreceu o crescimento e a proliferagao de colonias
microbiais, cuja atividade originou a construcao de estruturas biossedimen-
tares litificadas, que cresceram por superposicao de laminas de sedimentos
aprisionados pela precipitacao de carbonato, originando os microbidlitos,
gue sao as rochas que constituem o reservatorio do pré-sal. Acima dessas
rochas reservatoério, em resposta ao clima, desenvolveu-se um ambiente de
deposicao ainda mais restrito e de baixa energia, induzindo a precipitacao de
uma espessa camada de sal marinho, impermeavel, configurando assim uma
camada selante (uma “armadilha”) muito eficiente para o petréleo, localiza-
do nas rochas carbonaticas subjacentes. Este sistema - rochas geradoras de
ambiente nao marinho, reservatorios de rocha carbonatica e a camada selan-
te de sal marinho acima - constitui no atual contexto exploratorio o sistema
petrolifero do pré-sal (Costa Fernandes, 2012; Figura 5).

As primeiras plataformas de petroleo e gas nos oceanos surgiram na
década de 1940, implantadas em locais com menos de 10 m de profundidade,
sobre piers ou rampas conectadas com a terra. Mais tarde, passaram a ser fi-
xadas no fundo do mar. Com o tempo, profundidades cada vez maiores foram
sendo atingidas, tornando as plataformas fixas, principalmente em profundi-
dades maiores que 400m, extremamente caras e laboriosas. Passou-se entao
a usar plataformas flutuantes, cuja exploracao atinge atualmente locais com
profundidades superiores a 3.000m.

As operacdes para produgao de 6leo e gas nao estao mais limitadas a
plataformas na superficie dos oceanos. Existem agora sistemas fixos no fun-
do (sistemas submarinos completos) que englobam compressores, bombas
e separadores de 0leo e gas, completamente selados e montados em estru-
turas de ago inoxidavel, colocados diretamente no assoalho oceanico, mon-
tados e interligados com o auxilio de rob6s submarinos. Esses equipamentos
apresentam varias vantagens, especialmente por trabalharem mais eficien-
temente quando as bombas e compressores estao proximos a fonte, e ainda
poderem separar e purificar localmente a mistura de 6leo, agua e areia, sem
bombea-los para a plataforma.

O desenvolvimento de equipamentos de pesquisa e exploracao de
6leo e gas nos oceanos ainda € desafiador, porque os componentes eletroni-
cos, além de terem de ser a prova d'agua, devem suportar grandes pressoes
e ser altamente confiaveis. A complexidade aumenta com a profundidade,
tanto da coluna d'agua, como da localizacao dos depdsitos a partir do leito
marinho, em subsuperficie.
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FIGURA 5: 0 potencial de ocorréncia no sistema petrolifero do pré-sal na costa brasileira. Fon-
te: Costa Fernandes(2012)

2.6 EVAPORITOS

Os evaporitos formam-se quando a evaporacgao de corpos de agua sal-
gada(oceanos, mares e lagos)¢ alta, levando a uma supersaturagao e, em con-
sequéncia, precipitacao de elementos/compostos sollveis, principalmente
sais, como a halita (NaCl), anidrita (CaS0,), gipsita (CaSO, + 2H,0), distintos
sais de Mg e K, além de outros minerais como calcita ou dolomita. A deposi-
¢cao ocorre em ambientes de sedimentagao com baixo aporte de terrigenos,
submetidos a clima seco. Esses depositos estao associados a ambientes al-
tamente produtivos em matéria organica, sendo que no registro geoldgico
se conhecem associacdes de campos gigantes de petroleo com sequéncias
espessas de evaporitos(que correspondem, no caso da plataforma brasileira,
a camada do pré-sal, descrita anteriormente). Sdo usados comercialmente
na industria quimica, eletroquimica e petroquimica de fertilizantes, além de
outras aplicagdes.

As reservas oficiais de depodsitos de evaporitos (também chamados
de “sal-gema”) no Brasil somam cerca de 24,44 milhoes de toneladas, distri-
buidas nos estados do Espirito Santo, Sergipe, Alagoas, Bahia, Pernambuco
e Amazonas. Na maioria dos casos as camadas de sal estao cobertas por es-
pessa camada de sedimentos, que possibilita a formagao de domos de sal,
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importantes nao sé como formadores de estruturas favoraveis a acumulagao
de petréleo/gas (“armadilhas”), mas também como depositos de sais propria-
mente ditos, portadores de depdsitos importantes de enxofre (S). Entretanto,
sao necessarias condicoes especiais paraaocorréncia de enxofre, entre elas,
a presenca de petroleo.

Existe pouco valor em depdsitos evaporiticos marinhos. A extragao
desses depositos da-se com a inje¢ao de agua doce aquecida, sendo entdo a
salmoura transportada por tubulagées para uma planta de evaporacao e con-
sequente precipitacao, para posterior aplicacao na industria.

2.7 SULFETOS MACICOS OU POLIMETALICOS

Sulfetos macicos (SM) ou polimetalicos foram descobertos em 1979
na regiao da Baja California (México), associados principalmente as zonas de
divergéncia tectonica, onde existem formagdes denominadas chaminés ou
fumarolas negras (blacksmokers). Formam-se também nas zonas de conver-
géncia de placas, como nas trincheiras ou fossas submarinas, ou ainda em
zonas de arcos de ilhas e bacias de retro-arco (ISA, 2008a).No Brasil, existe a
mengao a existéncia desse tipo de depdsito na bacia oceanica adjacente aos
arquipélagos de Sao Pedro e Sdo Paulo (Martins et al., 2006).

Os SM ocorrem entre 1.500 e 3.700m de profundidade, em locais onde
a agua fria do mar penetra o fundo marinho por fissuras/fraturas, entran en-
tdo em contato com 0 magma existente em subsuperficie, enriqguecendo-se,
através da dissolucao de elementos/compostos, principalmente de metais.
Como a agua nessas condigoes torna-se menos densa, ocorre o seu retorno a
superficie do fundo oceanico, onde encontrara condicoes de baixas tempera-
turas e elevada pressao, precipitando assim o material carreado, na forma de
chaminés, composto genericamente por galena, calcopirita, esfalerita, além
de metais preciosos como ouro e a prata. Proximo as chaminés depositam-
-se os sedimentos metaliferos (também descritos neste capitulo), que sdo os
componentes terrigenos, que nao foram dissolvidos, trazidos também para a
superficie pela acao da agua percolada.

As fumarolas possuem coloragées variadas, incluindo preto, cinza,
branco e amarelo, e o material expelido, na forma de densas nuvens, é forma-
do por finas particulas de sulfetos, sulfatos, ¢xidos e/ou enxofre. Fumarolas
pretas sdo as formadas em temperaturas mais altas (maiores que 330°C), e as
particulas sao predominantemente compostas por sulfetos. Fumarolas bran-
cas sao formadas por sulfatos e sao geradas em temperaturas mais baixas
(300 -150°C). Fumarolas cinza expelem tanto sulfetos como sulfatos, e se for-
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mam em temperaturas intermediarias. Fumarolas amarelas ocorrem em
muitos locais ligados as zonas de subduccao (arcos vulcanicos e bacias de
retroarco), formando-se em temperaturas mais baixas e compostas basica-
mente por enxofre (SPC, 2013).

As concentragoes de nao-ferrosos e metais preciosos nos SM varia
amplamente de regiao para regiao. As fumarolas, ao longo das dorsais meso-
-oceanicas, sao em sua maior parte compostas por sulfeto de ferro, de baixo
valor econémico. Somados, cobre e zinco geralmente perfazem menos de
10% dos depositos. Concentragoes de ouro sao tipicamente menores do que
1g por tonelada. Um tipo especial de depdsito ocorre em areas de lenta diver-
géncia tectonica das placas, nos oceanos Atlantico e indico, onde grandes fa-
Ilhas geologicas expdem a parte superior do manto. Sulfetos macicos nessas
areas possuem maiores teores de cobre e ouro. Depositos encontrados no
sudoeste do Pacifico, como na bacia de Manus, na Papua Nova Guiné, pos-
suem as mais altas concentracdes de cobre e ouro conhecidas, sendo atra-
tivas para a mineragao. Existem ainda nesses depésitos outros metais raros,
de elevado interesse econémico, como o antiménio (Sb), germanio (Ge), indio
(In), telurio(Te) e bismuto (Bi).

2.8 SEDIMENTOS METALIFEROS

Sedimentos metaliferos sao um dos produtos da atividade hidrotermal
que existem nos fundos oceénicos, principalmente nas regides adjacentes as
dorsais meso-oceanicas. Muitas vezes os depositos de sedimentos metali-
feros estao distantes dos eixos principais de divergéncia tectonica, pois as
placas se deslocam, carreando assim os depositos em seu leito. Ocorrem em
varios locais do globo terrestre, geralmente como camadas de sedimentos
basais de 20m de espessura, repousando sobre basaltos nos oceanos Atlanti-
co e Pacifico. As composicoes dos principais depositos sao apresentadas por
McKelvey (1986) e Gurvish (2006).

Os sedimentos metaliferos foram descobertos na expedicao Atlantis
Il Deep, em 1965, na zona de divergéncia tectonica do Mar Vermelho (Rona,
2008). Esses depositos sdo os mais conhecidos até o presente, sendo com-
postos por sulfetos, 6xidos, carbonatos e silicatos, resultantes do sistema
hidrotermal em que a 4gua do mar percola evaporitos e basaltos no eixo de
divergéncia das placas tectdnicas, enriquecendo-se em variados elementos/
compostos. Os recursos existentes nesses depositos sao considerados ade-
quados para serem explotados, estimando-se uma producao anual de 60.000t
de zinco, juntamente com 10.000t de cobre, 100t de prata e 1t de ouro, porum
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periodo aproximado de 20 anos (ISA, 2004).

Nao existem relatos de depositos de sedimentos metaliferos na ZEE
brasileira, pois esta é extensa e abrange praticamente depdsitos associados
a plataforma continental. Se existirem, devem localizar-se nas adjacéncias
do arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, Trindade e Martim Vaz, que sao os
pontos mais proximos a zona de divergéncia tecténica do Atlantico.

2.9 NODULOS DE MANGANES (NM)OU NODULOS
POLIMETALICOS

Os recursos nao vivos dos oceanos que possuem maior numero de in-
formacdes na literatura técnico-cientifica sdo os nodulos de manganés (NM).
Tais informacgoes estao disponibilizadas principalmente pela ISA em sua pa-
gina eletrdnica, abaixo sintetizados. Os nddulos sao concregdes rochosas
formadas por camadas concéntricas de hidroxidos de ferro e manganés ao
redor de um nucleo central(areias ou fragmentos biodetriticos, por exemplo),
microscopicamente pequeno, a partir do qual se desenvolvem camadas con-
céntricas, formadas pelos sucessivos estagios de crescimento.

Os nodulos ocorrem em profundidades entre 4.000 e 6.000m nos
oceanos, em temperaturas proximas do congelamento da agua, altas pres-
soes, e onde a luz do sol ndo chega (Baker &Beaudoin, 2013). O tamanho dos
NM varia desde muito pequenos(microscopicos)a mais de 20cm de diametro,
mas a maior parte tem entre 5 e 10cm de didametro. A sua superficie € comu-
mente lisa, as vezes enrugada, mamilada ou mesmo irreqular. O lado do nédu-
lo voltado para os sedimentos do leito marinho é geralmente mais aspero.

Os nodulos repousam sobre os sedimentos do fundo marinho, se-
mienterrados,alguns completamente encobertos por sedimentos. Variam
grandemente em abundancia, mas passam a ter importancia econémica
quando excedem 10kg/m?. As maiores concentragoes de nodulos polimetali-
cos ocorrem na Zona Clarion-Clipperton(ZCC), que se estende da costa oeste
do México até o extremo oeste do arquipélago do Havai, onde a abundancia
chegaa atingir 75kg/m?, com média de 15kg/m?. Ocorrem também concentra-
coes significativas na Bacia do Peru, no Pacifico, e em profundidades abissais
dos oceanos indico e Atlantico.

A composicao dos nédulos é relativamente simples: vernadita(verna-
dite, uma forma de éxido de manganés) que se precipita a partir da 4gua do
mar; todorokita(todorokite, outro 6xido de manganés), que se precipita a par-
tir dos poros intersticiais na interface agua/sedimentos do fundo marinho, e
birnessita(birnessite, umaterceiraformade 6xido de manganés), que se forma
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a partir da todorokita.

As taxas de crescimento muito lentas dos nédulos sugerem que as
reagoes relacionadas a atividades bacterianas nao sao os mecanismos mais
importantes de crescimento. Todavia, as bactérias possuem importante pa-
pel na diagénese sedimentar, que libera manganés, niquel, cobre e litio, que
fazem parte da formagao dos nédulos(Hein &Koshinski, 2013;apud SPC, 2013).
A atividade bacteriana e a precipitacao da matéria organica devem ter tam-
bém algum papel no processo de mineralizagao.

Varios processos tém sido propostos para explicar a formacao dos di-
ferentes tipos de nodulos, que podem ocorrer concomintantemente ou pas-
sar de um para o outro durante a formagcao (Figura 6). Sao eles: a) hidrogéni-
co ou hidrogeno, no qual os nodulos sao formados pela lenta precipitacao de
compostos metalicos a partir da agua do mar, produzindo nédulos com um
teor similar de ferro e manganés, e um teor relativamente alto de niquel, co-
bre e cobalto; b) diagenético, no qual o manganés é remobilizado através da
coluna sedimentar do fundo marinho, precipitando-se na interface agua/se-
dimento, e 0s nédulos sao ricos em manganés, mas pobres em ferro, niquel,
cobre e cobalto; c) hidrotermal, no qual os metais derivam de fontes quentes
associadas a atividades vulcanicas; d) halmirolitico, no qual os componentes
metalicos provém de rochas basalticas pela acdo da dgua do mar; e e) bio-
génico, no qual a atividade dos micro-organismoscatalisa a precipitagao dos
hidroxidos metalicos.

Nédulos
hidrogenéticos

Naddulos hidro e
diagenéticos

B Sedimentos porosos Nodulos
[l Sedimentos consolidados o] diagenéticos
[_] Basalto
=, Acrecao de manganés coloidal a partir
* daagua do mar
Migragao de Mn* e outros cations a
A partir da agua do mar pela agua nos

poros para a formacao diagenética
dos nédulos

FIGURA 6: Formagao dos nddulos de manganés, que ocorre em aguas entre 4.000 e 6.500m de
profundidade. Fonte: Baker &Beaudoin (2013).

Uma série de fatores em comum aos nodulos foram estabelecidos: a)
a suaformagao requer uma baixa taxa de sedimentacgao no local onde eles se

142



FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO EM CIENCIAS DO MAR

formam, ou algum processo de remocao destes ocorre antes de se formarem,
0 que possibilitaria que os nédulos se formassem antes de serem encober-
tos pelos sedimentos; b) O plancton que concentra elementos tragos como
cobre, niquel e a matéria organica que se deposita no fundo marinho quando
esses organismos morrem seria provavelmente a fonte desses metais, sendo
eles incorporados aos nodulos; ¢) o manganés na dgua do mar provém prin-
cipalmente de fontes hidrotermais, sendo lixiviado pela agao da agua fria que
penetra por fendas/fissuras em regides fundas da crosta, aguecendo-se e
enriquecendo-se em metais e outros compostos minerais ao aproximar-se
do magma; apos esse aquecimento, a agua torna-se menos densa, retornan-
do paraasuperficie do fundo marinho, trazendo esses elementos/compostos.

O crescimento dos n6dulos € um dos processos geoldgicos mais len-
tos conhecidos - na ordem de 1 cm a cada varios milhdes de anos. A idade
dos nodulos do Pacifico é de dois a trés milhdes de anos. Todavia, uma ra-
pida formacao de nédulos ferromagnesianos foi registrada préximo a navios
afundados durante a Primeira Guerra Mundial. Esse rapido crescimento tem
implicagao quanto a origem dos seus componentes, e na forma com que se
combinaram. Se os nodulos se formam lentamente, processos hidrégenos e
diagenéticos devem estar envolvidos. Mas se crescerem rapidamente, outras
fontes podem atuar, ndo somente a agua do mar ou sedimentos. Nesses ca-
sos, devem acontecer, provavelmente, processos hidrotermais e até mesmo
halmiroliticos (SPC, 2013).

Outro fato que requer explicacao é: por que os nédulos permanecem
na superficie do leito marinho se as taxas de sedimentag¢do sao muito maio-
res do que as de crescimento desses recursos? Supostamente, os nodulos
deveriam estar encobertos sob varios metros de sedimentos. Assume-se
que organismos bénticos(poliquetas ou vermes de equitros) limpam os sedi-
mentos recém depositados, dispersando-os para as areas adjacentes, e até
mesmo debaixo dos nddulos, evitando assim o seu soterramento.Sistemas de
retirada dos NM vem sendo testados e desenvolvidos desde a década de 1970,
por empresas de distintos paises, envolvendo dois tipos basicos: a) CLB(Con-
tinuous Line Bucket); e b) SMH - Sistema de Mineragao Hidraulica (Hydraulic
Mining)(Figura 7).

No Brasil, existem poucas informagoes sobre os nédulos de manga-
nés nas aguas sob jurisdicdo nacional. Todavia, Martins et al. (2008) mencio-
nam a sua existéncia nas bacias oceanicas adjacentes a Ilha de Trindade.
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Plataforma de Navio carregador de minério
mineragao =

FIGURA 7: Métodos de explotagdo dos nodulos de manganés: a) CLB (ContinuousLineBucket);
e b) SMH - Sistema de Mineragao Hidraulica(Hydraulic Mining). Fonte: https://www.isa.org.jm/
files/documents/EN/Brochures/ENG7.pdf

2.10 CROSTAS RICAS EM COBALTO

Também sao denominadas como crostas ferromagnesianas, crostas
polimetalicas ou ainda crostas ferromagnesianas ricas em cobalto. Os metais
depositados abrangem cobalto, titanio, niquel, platina, molibdénio, telurio,
zircdnio e elementos raros.As crostas possuem similaridades e diferencas
com os nédulos de manganés (Hein et al., 2000; ISA, 2014). Assim como os
nédulos, as crostas sao formadas lentamente a partir de metais que estao
dissolvidos na dgua do mar, provindos de fontes continentais, mas também
pelas atividades hidrotermais dos fundos oceanicos. Similarmente aos no-
dulos, as crostas sao compostas por uma suite de metais, cujos conteudos
variam com a proximidade das distintas fontes. Diferentemente dos nédulos
de manganés, entretanto, que se formam nas planicies abissais, as crostas
se formam em camadas associadas as encostas dos montes e montanhas
submarinas, nas cordilheiras meso-oceanicas e nos guyots, geralmente com
espessuras menores que 25cm. As condicdes quimicas para sua génese en-
volvem um baixo conteudo de oxigénio em aguas frias, inexisténcia de sedi-
mentos inconsolidados e auxilio de atividade bacteriana. Ocorrem em profun-
didades entre 400 e 4.000m. Estima-se que 0 processo de deposi¢ao seja de
um a seis milimetros a cada milhao de anos - também um dos processos mais
lentos conhecidos da Terra(ISA, 2004; 2008b). Devido a esse fator, as crostas
tém sido utilizadas em estudos paleoclimaticos e paleoceanograficos.

Comparando-se o alto conteudo de cobalto nas crostas em relagao
aos nodulos de manganés localizados nas planicies abissais, a explotagao das
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crostas é vista como vantajosa, devido a alta qualidade e a sua localizagao em
aguas mais rasas, muitas vezes dentro das ZEEs proximas a costa, ou ailhas
oceanicas (ISA 2004; 2008b).

As crostas ocorrem mais significativamente no Oceano Pacifico, onde
existem aproximadamente 30.000 montes submarinos, cujos depdésitos sao
mais conhecidos do que os do Atlantico e indico. A ISA estima que existam
8,35 milhdes de km? de depositos, correspondendo a 1,7 % dos fundos ocea-
nicos, com um total aproximado de um bilhao de toneladas de cobalto. Os
metais encontrados nas crostas, notadamente o cobalto, manganés e niquel,
sdo adicionados para gerar propriedades especificas na industria do ago (si-
derurgia), como dureza e resisténcia a corrosao. Nos paises industrializados,
V4 a2 do consumo de cobalto é usado naindustria aeroespacial, na obtencao
de superligas. Esses metais sao também utilizados na industria quimica e de
alta tecnologia, como células solares fotovoltaicas, supercondutores, siste-
mas avangados a laser, instrumentos para corte etc.

A explotacao das crostas é mais dificil do que os nddulos de manga-
nés, por localizarem-se em encostas submarinas. Opostamente aos nodulos
de manganés soltos sobre o leito oceanico, elas estao fortemente grudadas
no substrato rochoso. Para uma mineracao eficiente, € importante retirar as
crostas, mas sem retirar muito substrato.Um método possivel consiste no
uso de veiculos rastejadores (bottom-crawling vehicles) interligados a uma
embarcagao por um sistema de bombeamento elétrico. Bracos mecaniza-
dos cortadores devem fragmentar as crostas, de forma a minimizar o total de
substrato de rocha minerada. Sistemas inovadores tém sido sugeridos, como
sistemas de jatos visando a decapagem, lixiviagao quimica nos proprios de-
pésitos, e ainda separacao sbnica. O Japao é o pais lider no desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias relacionadas as crostas. Varias ideias tém sur-
gido, mas as pesquisas e tecnologias ainda se encontram em estado inicial
(ISA, 2004; 2008). Até o presente, emprega-se o método de corte com dentes
escarificadores e o corte ajato (jetcutting).

2.11 CLATRATOS, HIDRATOS DE GAS (HG) QU
HIDRATOS DE METANO

Clatratos (em latim, gaiolas) sdo solidos formados a partir da combi-
nagao entre aaguae um oumais gases(CH,, C,H,, CO,, H,S, H,, N,). Fisicamen-
te, sdo semelhantes a neve compactada ou gelo. Sao compostos cristalinos,
nos quais as moléculas de agua, associadas umas as outras, com ligacoes de

hidrogénio, encapsulam gases. Nao existe ligagcdo quimica entre a dgua (hos-
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pedeiro) e o metano ou outros gases (hospede).

Quando os gases migram para condicdes apropriadas de pressao e
temperatura, na chamada zona de estabilidade dos hidratos de gas, o mo-
vimento das particulas gasosas gera uma reacao exotérmica, congelando a
agua adjacente, acabando por formar a capsula que aprisiona o gas. Quando
trazido a superficie, é liberado um volume de gas aproximadamente 164 ve-
zes maior do que seu volume original, e uma pequena quantidade de agua.
Especula-se que os depdsitos de HG possam conter duas vezes mais energia
do que todos os combustiveis fésseis ja descobertos pelo homem, e seriam
a maior reserva de metano do planeta. Como a combustdo do CH, ndo gera
compostos de enxofre, nem materiais particulados, considera-se que o0 seu
eventual uso seja menos “sujo” do que os recursos usados atualmente.

Os HG existem no mundo todo e em diversos ambientes. Nos conti-
nentes, as condigoes ideais para sua formacao ocorrem nas regioes de altas
latitudes com permafrost, que sao solos onde a temperatura esta permanen-
temente abaixo do ponto de congelamento da agua. Nos sedimentos mari-
nhos, a zona de estabilidade é fungao da temperatura, pressao, composi¢cao
da mistura dos gases e impureza idnica dos elementos contidos nos espacos
porosos dos sedimentos. As condigcoes ideais para a sua ocorréncia sao en-
contradas em sedimentos superficiais e subsuperficiais do talude e elevagao
continental, onde a pressao hidrostatica e a baixa temperatura favorecem a
sua formacao, em temperaturas que sao baixas, mas acima do ponto de con-
gelamento da aqua(Clennell, 2000).

As jazidas de HG estao em sua maior parte concentradas na costa dos
territérios localizados no hemisfério norte, mas existem alguns locais na cos-
ta brasileira que possivelmente contém reservas. 0 imenso tamanho dos de-
pésitos de HG é razao suficiente para torna-los economicamente importan-
tes, especialmente para os paises com depositos limitados e importadores de
combustiveis fosseis.

Varios projetos internacionais vém estudando como os HG podem
ser explotados. E necessario primeiramente determinar se é possivel liberar
grandes quantidades de metano dos hidratos, método este que seria 0 mais
pratico. A producao de metano € fundamentalmente diferente da extracao de
oleo e gas natural, pois estes ultimos fluem naturalmente através das rochas
reservatorio para as “armadilhas”. Hidratos sao solidos e precisam ser primei-
ramente dissociados, antes que 0 gas metano possa ser extraido. Trés diferen-
tes procedimentos estao sendo considerados para a sua extragao: circulacao
de agua, despressurizacao e injecao de gas carbonico (Figura 8). No primeiro,
agua quente € bombeada através de um poco, elevando assim a temperatura,
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até o ponto em que o hidrato se rompe, liberando o gas. Na despressurizacao,
o fato de altas pressoes prevalecerem nas camadas onde se localizam os HG
(pelo peso da coluna d’agua e camadas sedimentares), torna-se possivel que
seja feito um furo diretamente na camada de HG, liberando a pressao, e por
fim dissociando o hidrato. No terceiro procedimento, quando € injetado gas
carbénico, o metano é liberado, uma vez que o CO, desloca o metano do cla-
trato, formando uma ligacao mais forte com a molécula de agua. O hidrato de
CO, é significativamente mais estavel do que o hidrato de metano. Os pesqui-
sadores sugerem que o CO, necessario para a injecao poderia ser obtido da
liberagao dos gases emitidos pelas usinas de gas ou carvao. Assim, o CO, nao
serialiberado para a atmosfera, mas transportado na forma liquida por navios
ou gasodutos (absorvido).
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FIGURA 8: Métodos propostos para a extragao de metano dos hidratos de géas: (a) inje¢cdo com
4gua quente; (b) despressurizagdo usando bombas; e (c)injegao de CO, nos hidratos. Modifica-
do de WOR(2014).

O primeiro teste de campo no oceano foi feito no inicio de 2013. Atra-
vés de um poco na passagem de Nankai, situada a 80 quilémetros da costa ja-
ponesa, 0s pesquisadores recuperaram metano até a superficie numalamina
d'dagua de 1.000m (WOR,2014), pelo método da despressurizagao. Entretanto,
atecnologia necessaria para operacoes a longo prazo necessita ainda ser de-
senvolvida. Independentemente do método de extragao, as taxas de produ-
¢ao dependem fundamentalmente de quao rapido o hidrato se dissocia em
subsuperficie.
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Recentemente o potencial de impacto negativo sobre o clima da Ter-
ra que poderia advir com a mineracao do hidrato do ambiente marinho tem
sido uma fonte de calorosos debates na comunidade cientifica (WOR,2010).
Preocupacoes tém sido expressas de que extraindo hidratos, enorme quanti-
dade de CH4 seria liberada para a atmosfera. Os gases que provocam o efeito
estufa sao principalmente o vapor d'agua, o CO2, CH4, NO2 e os CFCs. Parti-
cularmente, o metano € um gas 20 vezes mais potente, no sentido de produzir
o efeito estufa, do que o CO2. Assim, alguns cientistas acreditam que uma
macica liberacao de CH4 dos oceanos poderia acelerar as mudangas climati-
cas. A possibilidade de HG desestabilizar e levar a deslizamentos submarinos
também tem sido aventada, tanto em cenarios de degelo, como em glacia-
coes(Ferreira, 2007).

3 DESAFIOS E PRECAUGOES NA EXPLOTACAO
DOS RECURSOS NAO VIVOS BOS OCEANOS

Nos ultimos 50 anos, a utilizagao dos recursos minerais do mar pro-
fundo ainda estava distante, mas nos ultimos cinco a dez anos houve uma
brusca mudanca e hoje ha consenso de que esses bens de oceano profundo
vao ser efetivamente Uteis (WOR, 2010). Todavia, por décadas persistem algu-
mas dificuldades para a mineracao marinha, tanto em ambientes de platafor-
ma continental, como no oceano profundo: a distancia da mina(deposito) ao
mercado de consumo, que pode ser de milhares de quildmetros; a construcao
dos equipamentos de mineragao e processamento do minério, juntamente
com a engenharia adequada, a requerer muito tempo e investimentos con-
sideraveis, so0 viabilizados por meio de consércios internacionais. No caso
de mineracao na plataforma continental, os custos aumentam em funcao de
problemas meteoroldgicos, que forgam interrupgdes no processo de minera-
cao.

Fundamentalmente, amineracao de um dado recurso do leito marinho
depende: a) do grau de competitividade econémica e tecnologica em com-
paracao aos depdsitos continentais; b) da disponibilidade de substitutos que
contemplem as qualidades fisicas e quimicas necessarias a industria do bem
mineral; c)do reaproveitamento de rejeitos da mineragao, explotados muitas
vezes por métodos ultrapassados, e que com tecnologias mais modernas po-
dem ser novamente beneficiados; d) de mudancas estratégicas relacionadas
aos governos das nagoes.
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Os depdésitos de recursos nao vivos em areas emersas ou continentais
tendem a ser exauridos ao longo do tempo, com um custo de produgao cada
vez mais elevado, frente a teores cada vez mais baixos, podendo viraserinvia-
veis economicamente, embora esse cenario, por enquanto, ainda esteja num
futuro distante. Mudancgas na economia global, com a ascensao, por exemplo,
de alguns paises orientais que sao grandes importadores de commodities e
fabricantes de produtos eletrénicos, fazem com que os precos dos minerais
variem consideravelmente no mercado internacional, além de outros fatores,
como a instabilidade politica de determinados paises(ricos em determinados
minérios), que afetam o cenario econémico mineral global.

Existe, assim, uma dimensao geopolitica na qual alguns recursos im-
portantes, como as terras raras, com larga aplicacao em comunicagao e ar-
mamentos militares, estao atualmente monopolizados por uma Unica nacao,
no caso, a China. Tais fatos suscitam aspectos de suprimento e estratégia na-
cional, que forcam a procura de independéncia de mercados externos. Novas
tecnologias, como as empregadas em ceélulas fotovoltaicas, na industria ae-
roespacial, e até mesmo na de telefones celulares, empregam grande quan-
tidade de elementos e compostos quimicos, especialmente os metais. Além
desses, como explicitamos acima, as terras raras, que sao pouco abundantes
em nosso planeta, passaram a ser usadas na industria de varios produtos.
Nesse contexto, surgira a necessidade, quando houver escassez ou exaustao
nos continentes, de explotacao em outros locais, como os fundos oceanicos,
ou mesmo no espaco sideral, ja que o consumo de bens minerais pela huma-
nidade historicamente é crescente.

No caso da explotacao dos recursos minerais nos fundos oceanicos,
existem, a principio, dois cenarios que merecem precaugoes e que sao desa-
fiadores (WOR, 2014): o primeiro abrange aqueles que se situam em aguas e
fundos marinhos sob jurisdicdo de uma determinada nacao (ZEEs); o segundo
abrange os que se localizam em aguas internacionais, na chamada “Area’, que
sao considerados uma heranga ou bem comum da humanidade e que devem
ser compartilhados entre todas as nagdes, conforme estabelecido pela Con-
feréncia das Nagoes Unidas sobre os Direitos do Mar (CNUDM/1982).

No primeiro caso, o de recursos sob jurisdicao de uma determinada
nagao, cabe a cada Estado legislar sobre as atividades de exploracao/pes-
quisa e explotacdo. Os compartimentos geomorfolégicos (plataforma, talude,
sopés continentais etc.) e os recursos nao vivos existentes dentro das 200MN
(ou mais - em determinadas situacoes, 350MN) variam entre os paises, po-
dendo ser explotados para o consumo interno nacional, principalmente no
caso de nao haver disponibilidade nas areas jurisdicionais emersas, e sendo
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os precos de importacao elevados. Todavia, dependendo da demanda inter-
nacional, recursos minerais marinhos de um determinado pais podem vir a
ser exportados.

No segundo caso, o de recursos situados na “Area,”, cabe & Autoridade
Internacional dos Fundos Oceéanicos (ISA) conceder as licengas ou autoriza-
cao de exploracao e explotacao a uma determinada nacao ou, mais recente-
mente, a parcerias entre empresas privadas e determinados governos. A ISA
assegura que os lucros obtidos a partir da mineragao oceanica serao compar-
tilhados equitativamente, evitando a situacao em que apenas as nagdes ricas
tenham acesso a esses recursos.

Todavia, os processos fisicos, geoldgicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem nos oceanos possuem escalas espaciais e temporais distintas, des-
de locais até globais. Mesmo com o estabelecimento de limites jurisdicionais
pela CNUDM entre os paises e a “Area’, a explotagado de um ou mais recur-
sos num determinado local pode ter reflexos/impactos sociais, ambientais
e politicos nas areas adjacentes, sob outra soberania, que pode(m) deflagrar
conflitos. Em outras palavras: embora tenha havido um grande avango com a
Convencao, processos naturais dos oceanos nao respeitam limites geopoliti-
cos - nem neles se enquadram.

Um desafio que tem sido levantado pela sociedade em geral e a co-
munidade cientifica € a compreensao efetiva dos impactos decorrentes da
mineracao submarina, principalmente os ambientais, nos habitats cujo fun-
cionamento e servigos ambientais prestados ainda sao pouco conhecidos ou
mesmo insuficientes. Este fato tem sido alertado pelas redes sociais ou ou-
tros meios de divulgacao por varias organizagdes ndo governamentais(ONGs),
como o Greenpeace, Deep Sea Mining Campaing e Friends of the Earth, tanto
para empreendimentos em aguas sob jurisdicao de uma determinada nacao,
como aquelesjaem execugao ou explotagao, coordenados e supervisionados
pela ISA na “Area”, especialmente os ndédulos de manganés.

Similarmente as jazidas de minérios continentais, os depositos oceé-
nicos podem estar localizados superficialmente no leito, ou em subsuperfi-
cie, independentemente da espessura da ldmina d'agua. Deve ser lembrado
que a dgua do mar, em si, € um dos recursos, e que sua explotacao ja é feita
nas zonas costeiras de muitos paises por meio de distintas tecnologias.

No caso dos recursos situados no fundo marinho, mais faceis de serem estu-
dados/avaliados (cubados), o método de mineragdo empregado é o de esca-
vacao dos fundos, através de dragagens, como é o caso dos granulados ma-
rinhos, depositados na forma de estratos sedimentares, e da raspagem dos
fundos, como os nodulos de manganés, que sao pelotas isoladas soltas sobre
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o substrato, também por meio de dragas. Sao esses 0s recursos nao vivos ma-
rinhos mais efetivamente explotados na atualidade (juntamente com petréleo
e gas, de subsuperficie), e ndo ha dificuldade tecnoldgica no processo de sua
mineracao. A industria naval de dragas tem crescido e avancado rapidamente
nas ultimas décadas, como reflexo das mais variadas aplicacdes desses equi-
pamentos, que nao se restringem a mineracao oceanica, mas também sao
usadas na abertura/manutencao de canais de acesso aos portos em regioes
costeiras, na engorda de praias em processo de erosao, entre tantas outras
aplicacoes especificas em obras de engenharia costeiras e marinhas.

Depositos subsuperficiais no substrato oceénico ja demandam maior
complexidade quanto a pesquisa/exploracao e explotacao. No caso de pe-
troleo e gas, métodos geofisicos tém sido de grande valia na localizagao das
“armadilhas”, pois esses recursos minerais dependem dessas estruturas para
asuaacumulacao, diferentemente dos outros recursos subsuperficiais ocea-
nicos. Apos a localizagao das armadilhas é que sao determinados os pontos
das sondagens (furos), que atingirdo o depdsito, em processo de mineragao
denominado de fluidizacdo. Obviamente, a complexidade dos projetos é maior
a medida em que as aguas se tornam mais profundas e os depositos loca-
lizados a milhares de metros abaixo do leito marinho. Devem ser tomadas
precaucoes nesse tipo de deposito, que pode estar naturalmente confinado
e sob pressao. Quando da realizacdo de furos, ou falhas na operacao das es-
truturas de explotacao, 6leo/gas comegam a vazar, em processo denominado
de blow out, decorrendo vazamentos dificeis de conter, ou mesmo a explo-
sao das estruturas de explotacao, como as plataformas de petréleo ou outros
equipamentos mais modernos de elevada tecnologia, que sao fixados no fun-
do marinho, a medida que a explotacao desses recursos se da cada vez em
aguas mais profundas.

Outros métodos de mineracao nas areas continentais, como a cons-
trucao de tuneis, por exemplo, também podem ser aplicados nos substratos
oceanicos, além da escavacao, raspagem e fluidizacao. Todavia, esse tipo de
explotacao é usado em poucos paises. Existe extracao submarina de carvao,
por exemplo, através de tuneis que se iniciam no continente, no Reino Unido,
Turquia, Taiwan, Canadd, Austrélia, Nova Zelandia, Chile e Japdo. Em alguns
casos a mineracao foi abandonada, como em Lota, no Chile, a 40 km ao sul de
Concepcioén, onde, entre outros fatores, a mecanizagdo e mudancgas nacio-
nais nas leis trabalhistas (problemas de saude nos mineiros) determinaram a
reducao dessa atividade e a tornaram inoperante.

Independentemente dos métodos de mineragao, a complexidade da
explotacao dos recursos minerais marinhos aumenta com a profundidade da
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ldmina d’agua nos oceanos, cujos ambientes sao de dificil acesso, relevo irre-
gular, pressoes elevadas, e temperaturas da agua que variam de muito frias a
muito quentes, e sem qualquer luminosidade. Sem duvida, o uso da robética
num futuro préoximo, com equipamentos conduzidos por controle remoto a
partir de navios/estacdes de apoio, serao de grande valia tanto na explora-
cao/pesquisa, como na explotacao.

0 processo de mineracao oceanica é idéntico ao das areas continen-
tais, constituindo-se, basicamente, da extragcao do minério e seu transporte
até uma planta de beneficiamento. Esta pode estar localizada no continente
ou em ilhas. Ja se discute atualmente a construcao de estacdes “flutuantes”
no mar, onde ocorrera a concentragao do(s) elemento(s)/substancias de inte-
resse, processo em gque uma pequena parte é aproveitada(teor de concentra-
cdo)e orestante torna-se “rejeito”. Esse aspecto, o da destinacdo dos rejeitos
nos oceanos, ainda € muito discutida no &mbito internacional. Jazidas ocea-
nicas possuem, sob alguns aspectos, vantagens sobre as terrestres, visto que
nao requerem instalacoes e construcao de vias de acesso, tuneis, entre ou-
tras estruturas, além do fato de que navios/barcacgas de apoio da explotacao
podem ser movidos para outros locais passiveis de mineracao apés o depo-
sito estar exaurido, de modo que os custos tornam-se relativamente baixos
(Kenway, 2015).

Nao deve ser esquecido que, assim como as areas continentais, os
fundos oceanicos também estdo sujeitos a riscos geoldgicos naturais - aba-
los sismicos/terremotos, tsunamis, escorregamentos (principalmente nos
taludes continentais), erosao, atividades vulcanicas, entre outros, muitos dos
quais ainda pouco estudados. Toda e qualquer iniciativa com relagcao a pes-
quisa/exploracao e explotagcao deve considerar tais aspectos.

Mesmo que muitos dos recursos nao vivos marinhos ainda sejam pou-
co conhecidos ou explotados, paises e empresas privadas (ou mesmo uma
parceria entre estes) que executem ou venham a realizar pesquisas quanto a
tecnologias de mineracao deterdo as patentes desse promissor futuro mer-
cado, que podera gerar muitos empregos.

Até o momento, o foco maior da mineragao oceanica esta nos no-
dulos de manganés, que geralmente estao localizados em profundidades
superiores a 4.000m, crostas de cobalto nos flancos de montes/montanhas
submarinas (entre 1.000 e 3.000m), sulfetos macicos e sedimentos metalife-
ros, que se formam em areas com atividade vulcanica préximo ao contato de
placas tectonicas, em profundidades entre 500 e 4.000m. Por ultimo, exis-
tem os clatratos ou hidratos de gés, cujos depositos estao localizados entre
350 e 5.000m de profundidade, embora sejam necessarios muitos anos ainda
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para viabilizar uma avaliacao exata dos potenciais e riscos de sua mineragao
industrial, pois a extracao, até o presente, s6 teve sucesso em experimentos
laboratoriais (WOR, 2010).

No Brasil, a mineracéo dos recursos existentes nas areas sob juris-
dicao nacional ainda é incipiente. Esta restrita a extragao de magnésio da
agua do mar em uma planta industrial em Barra do Sul (SC), do sal marinho
(em salinas, cada vez mais mecanizadas, no Nordeste), de minerais pesados
de placeres marinhos, tal como o da planta em escala industrial em Mataraca
(Paraiba), algas calcéarias no Maranhao, Espirito Santo e Cearé e de areia da
plataforma continental, para engordamento de praias em varios setores cos-
teiros. Existe ainda explotagaono Espirito Santo,em pequena escala, de gra-
nulados bioclasticos(algas calcarias nao vivas, semelhantes aos depdsitos de
maerl, explotados na Franga). Porém, ha severas restricdes ambientais para
essas atividades.
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1INTRODUCAO

Muito se fala hoje sobre o desenvolvimento de energia de forma sus-
tentavel. Isso se tornou importante ao percebermos que estamos vivendo
uma crescente escassez dos recursos naturais, que antes eram abundantes e
disponiveis a baixo custo de produgao. Também estamos percebendo como o
uso descontrolado e irresponsavel pode afetar o meio ambiente e, por conse-
qguéncia, a nés mesmos. Em um desenvolvimento sustentavel, a quantidade
de energia renovavel produzida é aquela que seria obtida em uma condicao
ideal de economia de mercado, de sistemas sociais e de retirada equilibrada
de recursos do meio ambiente.

A energia renovavel traz o principal beneficio de ndo concorrer para
as mudancas climaticas, mas pode ainda contribuir para o desenvolvimen-
to social e econdmico, para a obtencao de uma fonte de energia segura, e
parareduzir os impactos negativos no meio ambiente e na saude. Os oceanos
oferecem um potencial amplo de fontes de energia renovavel que se encaixa
muito bem nos termos de sustentabilidade. Aléem da energia elétrica, pode-
mos produzir calor, agua potavel e pressurizada, produtos da biotecnologia
marinha e quimicos.

Existem varias fontes de energia, renovaveis ou nao: bioenergia,
energia solar, energia geotérmica, hidroeletricidade, energia edlica e energia
dos oceanos. Os oceanos contém um grande e variado potencial de formas
de energia a serem convertidas para 0 nosso uso pratico. Contudo, algumas
delas séo de producao tecnicamente dificil ou muito cara. A defini¢cao de po-
tenciais técnicos e tedricos nos ajuda a entender como é calculada a energia
disponivel nos oceanos.

O potencial técnico de energia renovavel € obtido pela total imple-
mentacao das tecnologias atualmente praticadas, mas sem levar em conta 0s
custos ou barreiras politicas de uso. Contudo, geralmente sao consideradas
as restricoes técnicas e praticas de uso das tecnologias.

O potencial tedrico de energia renovavel é calculado levando em
consideracao os parametros naturais e climaticos (e.g., irradiagdo solar na
superficie do continente). O calculo pode ter boa exatidao, porém tem consi-
deracao pratica mais limitada. Pode ser usado para estabelecer um limite su-
perior de recursos energéticos disponiveis baseados nos principios fisicos e
de conhecimento cientifico. O resultado, contudo, nao considera as barreiras
ou perdas por eficiéncia de conversao das formas de energia desde sua fonte
até a disponibilizacao para a sociedade.
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A producao de energia dos oceanos ainda € bastante limitada. De
acordo com o ultimo relatorio especial sobre fontes de energia renovavel do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Edenhofer et al., 2011), a
energia atualmente obtida dos oceanos é da ordem de 0,002% do total, como
visto na Figura 1. Mesmo a energia edlica, que tem crescido muito nos ultimos
anos e pode ser obtida tanto em terra como no mar, participa com a pequena
fracao de 0,2%.

/ I Energia solar direta 0,1%
Energia oceéanica 0,002%

Bioenergia
10,2%
EnergT
Nuclear P;rg!:" Energia edlica 0,2%
20% Energia hidrelétrica 2,3%
Energia geotermal 0,1%

FIGURA 1: Distribuigao das fontes de energia primaria mundiais. Fonte: Edenhofer et al. (2011).

Segundo as estimativas apresentadas no relatério do IPCC, o poten-
cial técnico global anual de energia dos oceanos ¢ da ordem de 331EJ (331E18
Joules), em sua estimativamaxima. O potencial teérico é daordem de 7400EJ.
Esses valores superam o consumo total mundial e, portanto, representam um
potencial atrativo para desenvolvimento de energia sustentavel. No Brasil, o
potencial tedrico de energia dos oceanos ¢ avaliado em 114GW, levando em
conta somente marés e ondas (Fernandez, 2012). Considera-se que o estagio
do desenvolvimento das tecnologias para extrair energia dos oceanos estana
fase pré-comercial. Nessa fase, as estimativas de custo de producao da ener-
gia sao obtidas com projetos experimentais pilotos, o que implica um nivel de
incerteza de cerca de 30%.

A energia produzida por barragens de marés € a Unica fonte de energia
comercial da qual se conseguiu estimar um custo de operacao confiavel, en-
tre 0,12 e 0,32USS/kWh (centavos de dolar americano por quilowatt-hora). A
energia edlica offshore € outra fonte que avanga rapidamente para uma quan-
tificacao estavel de custo. Com o avanco rapido da tecnologia de conversores
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e levando em conta os investimentos atuais, a Ocean Energy Systems da In-
ternational Energy Agency (OES)(Melo; Villate, 2015) estima que até 2050 te-
remos no mundo até 330GW de capacidade instalada e a geragao de 300.000
empregos diretos.

2 TECNOLOGIAS
2.1ENERGIA EOLICA MARINHA/COSTA-AFORA (OFFSHORE)

A geracao de energia eolica em regides costeiras e/ou costa-afora
(offshore), em conjuntos de turbinas chamados de fazendas eolicas marinhas
(FEM), possui basicamente os mesmos principios que os parques eodlicos das
areas continentais, baseando-se no principio da conversao da energia ciné-
tica dos ventos em energia potencial (eletricidade). Esta é a fonte de energia
mais promissora dentre todas as demais possiveis fontes renovaveis, tendo
rapido crescimento nas ultimas décadas, principalmente nos paises desen-
volvidos.

As FEM apresentam como vantagens (IRENA, 2016): beneficio maior
e mais consistente do que os parques edlicos localizados no continente por
aproveitarem fluxos de vento com menor turbuléncia; na escala de producao,
geram pouca emissao de carbono quando comparadas aos combustiveis fos-
seis, energia nuclear ou biomassa; podem produzir eletricidade proximo a
areas costeiras densamente povoadas; podem ser instaladas relativamente
rapido na escala GW; comparativamente as instalagées em regides populo-
sas, sdo menos percebidos os efeitos (impactos) visuais como o tamanho das
turbinas e os ruidos; podem aproveitar muitas das tecnologias desenvolvidas
por décadas pela indUstria edlica costa-adentro (continental).

As FEM tém sido instaladas mais comumente em laminas d'agua in-
feriores a 50m, mas ha uma forte tendéncia de se expandirem para areas de
maior profundidade. Os componentes das turbinas que compoem uma FEM,
de maneira geral, sao as torres, fundacdes e aparatos de geragao e transmis-
sdo de energia, incluindo subestacdes (Figura 2). Todavia, por estarem situa-
das no mar, a sua construcao, instalacao e manutencao sao mais complexas
do que nos parques em areas continentais. As turbinas das FEM podem ser
fixas no leito marinho ou flutuantes na agua. As fixas podem ser de trés gru-
pos ou tipos béasicos: a) monoestacas (monopiles); b) Jacket (com fundagoes
e estruturas metalicas); e c) estruturas de gravidade, cujas fundacdes sao
geralmente de concreto (Figura 3). As turbinas flutuantes podem ser: a) boia
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Spar (Spar buoys); b) semi-subversiveis; e c¢) plataformas com pernas tensio-
nais (tension-leq platforms)(Figura 4).

FIGURA 2: Componentes basicos de uma
fazenda edlica marinha: 1) fundagao; 2) ae-
rogerador ou turbina; 3)Nacele; 4)Linha de
transmiss&o; 5) subestacao costa-afora; 6)
conexao com as linhas de transmissao no
continente. Fonte: Transportation Resear-
ch Board (2013).

e

Estrutura de Gravidade

s

FIGURA 3: Tipos de fundacgdes fixas

. ao leito de fazendas eotlicas marinhas.
Trelicacom Tripé  Trelica(Jaqueta) Tripla estaca Fonte: IRENA (2016).

AT /L\_ AN

FIGURA 4: Diferentes ti-
pos de fundagdes para fa-

/ \ / \ Plataforma de - .
BojatipoSpar  Semi-subversivel  pernas atirantadas zendas eodlicas marinhas
/ / - flutuantes. Fonte: IRENA

(2016).
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2.2 MARES
2.2.1VARIAGAO DE NiVEL DE MARE

Avariacao de marés é derivada das forgas de atragao gravitacional do
Sol e da Lua sobre a Terra. A aplicacao mais conhecida de uma usina mare-
motriz esta localizada na Francga, no estuario do rio Rance. Foi instalada em
1966 e possui 24 turbinas que geram em média 62MW. As turbinas sao do tipo
Kaplan de eixo horizontal e com pas de inclinagao variavel que produzem tor-
que para geracao elétrica nos dois sentidos de vazao do rio, ou seja, na en-
chente e navazante da maré, que varia entre 9 e 14m de altura(Charlier; Finkl,
2009). A Figura 5 mostra um esquema desse tipo de usina.

Oceano _ Estrada Estuario

FIGURA 5: Esquema de funcionamen-
to de usina de marés em barragem.
= Fonte: X. Castello. baseado na refe-
Fundo do estuario réncia Charlier; Finkl (2009).

No Brasil, uma aplicacao desse tipo de tecnologia foi estudada para
a barragem do Bacanga, em Sao Luis, estado do Maranhao, mas o projeto
original da usina nao foi executado, devido a ocupacao incompativel da area
que teria que ser alagada para a operacgao da usina. No estudo mais recente,
de Ferreira e Estefen (2009), foi estimada a poténcia média de 3,4MW. Um
esquema da barragem e do posicionamento das turbinas pode ser visto na
Figura 6.
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FIGURA 6: Esquema da Barragem do Bacanga. Fonte: Ferreira; Estefen (2009).

2.2.2 CORRENTES DE MARES

As correntes de mareés derivam do fluxo de agua causado pelo enchi-
mento e esvaziamento de regides costeiras que aprisionam agua, como as
lagunas ou estuarios. Nesses casos, a velocidade, a direcao e até o sentido
do fluxo de dgua variam conforme a alteragao dos niveis de marés da regiao.
Esse tipo de tecnologia s6 comecou a ser desenvolvido mais recentemente
com a criacao de laboratérios de testes de aplicagées multiplas. No Reino
Unido existem alguns destes centros de testes - EMEC, Narec, WaveHub, Fa-
BTest - onde a infraestrutura e os recursos técnicos sao empregados para
varios tipos de sistemas de geracao de energia oceanica. Os sistemas con-
sistem basicamente de turbinas geradoras parcial ou totalmente submer-
sas instaladas no fundo marinho ou em estruturas flutuantes. A maioria dos
conceitos utilizam turbinas que funcionam similarmente as edlicas e, apesar
de as correntes serem mais lentas que os ventos, o potencial de geragao é
semelhante, pois a densidade da agua € em torno de 850 vezes maior que a
do ar. A empresa Orbital Marine Power Ltd (www.orbitalmarine.com) desen-
volveu uma tecnologia de turbina flutuante com baixo custo de manutencao e
facilinstalagao, chamado SR2000. Esta estrutura em escala comercial possui
capacidade para produzir uma poténcia de 2 MW, operando em um casco flu-
tuante ancorado de 63 m de comprimento e 500 toneladas. Durante um ano
de operacgao conectado a rede elétrica da EMEC, acumulou a producao de 3
GWh de energia renovéavel. A estrutura pode ser vista na Figura 7.
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FIGURA 7: Gerador de corrente de maré SR2000. Fonte: www.orbitalmarine.com

2.3 CORRENTES OCEANICAS

As correntes sao movimentacoes de massas d’agua nos oceanos, ge-
radas pela forca de Coriolis, ventos e outros processos fisicos como a dife-
renca de temperatura e salinidade da dgua, havendo correntes superficiais e
profundas. No hemisfério norte as correntes superficiais tém sentido horéario
(corrente do Golfo, por exemplo)e, no sul, anti-horario (corrente do Brasil). To-
davia, a denominagao correntes oceanicas pode também incluir as correntes
geradas pelo efeito da subida e descida do nivel da agua em funcao da atracao
gravitacional da Lua, ou seja, as marés nos oceanos abertos.

O comportamento fisico das correntes oceanicas & similar ao dos
ventos na atmosfera, todavia ha diferencas quanto a densidade dos meios
(dgua e ar, respectivamente) e velocidades de movimentagao menores que 0s
ventos. Assim, as tecnologias assemelham-se as das fazendas edlicas(conti-
nentais ou marinhas), bem como as de variagao de nivel de maré e correntes
de maré, descritas anteriormente.

165


http://www.orbitalmarine.com

0S OCEANQS: 0S DESAFIOS PARA GERAGAO DE ENERGIA SUSTENTAVEL

2.4 ONDAS

A geracao de energia a partir das ondas oceanicas é mais um tipo de
geracao que esta em fase de desenvolvimento e ainda nao € madura. Ou seja,
existem muitos projetos conceituais e alguns prototipos de demonstracao
operacional. Esses prototipos tém operado por periodos limitados em fase
de testes. A maior dificuldade esta na confiabilidade estrutural e dos meca-
nismos que convertem o movimento das ondas em eletricidade. O mar possui
uma variabilidade de energia muito ampla, envolvendo nao s¢ a altura e pe-
riodo das ondas, mas os ventos, as correntes, as chuvas de tempestades e a
alta corrosividade do meio em essas maquinas operam. Além disso, qualquer
equipamento em meio marinho necessita de ancoragem, conexao elétrica e
manutencao. O ultimo fator agrega custos continuos ao longo do tempo, so-
bretudo em sistemas longe da costa ou submersos. Portanto, para manter o
sistema operando, a viabilidade econémica em longo prazo é critica.

0 avanco das ferramentas de analise hidrodinamica de corpos flu-
tuantes que sdo comumente utilizadas para projetos de plataformas de pe-
tréleo costa-afora, por exemplo, fluidodindmica computacional (CFD) e teo-
ria potencial de ondas (Wamit), proporcionam o desenvolvimento de estudos
mais aprofundados para conversores de energia oceanicos, a serem poste-
riormente simulados em escala reduzida em testes experimentais em labora-
torios com tanques de simulagao de ondas. Ap6s o projeto receber aprovacao
quanto as premissas de carregamento e resposta estrutural, utilizando as
ferramentas computacionais, é que se avanca para testes de protoétipos na
escala laboratorial. O uso de computadores para simulacao esta mais ami-
gavel e difundido atualmente e o setor de energia renovavel esta crescendo
muito com seu uso nas universidades e centros de pesquisa. As simulacdes
computacionais permitem testar todos os parametros de ondas e comporta-
mento do conversor, assim como sua fundacao no solo ou ancoragem, e ainda
estimar a poténcia elétrica gerada e perdas do sistema. Além disso, paraum
determinado cenario ou local de interesse, o pesquisador pode testar dife-
rentes tipos de conversores ou otimiza-los para sua aplicacao.

A principal caracteristica que define o tipo de conversor de energia ¢
o tipo de movimento que ele executa. O movimento pode ser de avango (sur-
ge), afundamento (heave) e arfagem (pitch). Devido aos recentes avangos ao
redor do mundo, existem inumeros modelos de conversores em desenvolvi-
mento. As tecnologias de conversores mais comuns podem ser organizadas
em trés grupos, como descritos a sequir.
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2.4.1COLUNA D'AGUA OSCILANTE: FIXOS OU FLUTUANTES

O primeiro conversor de energia de coluna d'agua oscilante foi instala-
do nailha escocesa de Islay em 1991, com poténcia instalada de 75kW e ligado
arede elétrica do Reino Unido (ISLAY LIMPET WAVE POWER PLANT, 2002). A
usina foi modificada algumas vezes ao longo dos anos e atingiu a poténcia de
250kW. Utiliza uma turbina tipo Wells, que é capaz de ser acionada no mesmo
sentido de rotagao para um fluxo de ar em ambos os sentidos em relagao ao
seu eixo central. Outras usinas deste tipo foram instaladas na ilha do Pico,
nos Acores, em 1999 (www.pico-owc.net/) e na cidade de Mutriku, na Espa-
nha, em 2011 (www.eve.eus). Na Figura 8 pode-se ver o principio de funciona-
mento desse sistema, onde a aproximacao da cava ou crista da onda causa
uma variagao de volume de ar no interior de uma camara. Essa camara tem
uma unica comunicagao com o ambiente externo por uma turbina Wells. Esse
sistema também pode ser instalado em uma estrutura flutuante que tenha
grande inércia ou resisténcia ao movimento de afundamento.

Cava
daonda

Coluna
de dgus
ascendente

de agua
descendente

FIGURA 8: Principio de funcionamento do conversor de coluna dagua oscilante. Fonte: Ede-
nhofer et al. (2011)

2.4.2 CORPOS OSCILANTES: FIX0S, FLUTUANTES NA SUPER-
FiCIE OU SUBMERSOS

Os conversores de corpos oscilantes podem ser fixos em alguma es-
trutura do litoral. Um bom exemplo é o conversor de brago oscilante instalado
no porto do Pecém, no Ceard, em 2009 (Estefen et al., 2010). Neste caso, uma
estrutura fixa ao quebra-mar bombeia dgua para acionar uma turbina de alta
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FIGURA 9: Foto aérea da usina de ondas do Pecém. Fonte: Estefen et al. (2010)

pressao instalada na casa de maquinas. O brago oscilante que acionaabomba
tem uma boia na extremidade, que ¢é elevada e afundada pelas ondas que se
aproximam do litoral, comoilustrado na Figura 9. A vantagem deste sistema ¢
que a instalagao e manutencao é feita por terra.

Embora a onda seja predominantemente um fenémeno de superficie
da agua, sua energia é transferida na forma de arraste e inércia das particulas
ao longo da profundidade. Essa energia tem decaimento exponencial, por-
tanto ela se extingue rapidamente com o aumento da profundidade. Mesmo
assim, existem os conversores oscilantes submersos, proximos a superficie,
gue sao ancorados ao fundo do mar e aproveitam a passagem da onda para
obter energia cinética. A Figura 10 mostra o conversor CETO 5 instalado na
Australia (www.carnegiece.com), composto basicamente por uma boia de
subsuperficie com gerador acoplado, ancoragem e cabo elétrico. Sua evolu-
¢ao, o modelo CETO 6, utiliza uma bomba hidraulica no segmento de ancora-
gem e uma tubulacao em vez de cabo elétrico. Na estacao em terra, a 4gua
pressurizada é utilizada para geracao elétrica ou producao de agua potavel
por dessalinizagdao. Uma vantagem desse conceito é que nao sofre a agao di-
reta das ondas sobre o casco da boia, proporcionando menor risco de danos
em tempestades.

Outro tipo de corpo oscilante fixo é aquele preso ao fundo do mar,
onde a passagem da onda na superficie causa o movimento de uma estrutura
na forma de batedor flutuante e articulado. Esse tipo de conversor é instalado
proximo a area de arrebentacao no litoral. O conversor denominado Oyster
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(Cameron et al., 2010) bombeia fluido pressurizado por uma tubulagéo até
uma estacao de geracao em terra (Figura 11). Sua vantagem esta na amplifi-
cacgao da altura da onda que ocorre quando esta chega em aguas rasas. Con-
tudo, o ambiente turbulento da costa dificulta a instalagao e a manutengao.

FIGURA 10: Conversor oscilante sub-
merso CETO 5. Fonte: www.carnegie-
ce.com

Oyster Conversor de Planta de Osmose
Energiade Onda | Reversa

FIGURA 11: Conversor tipo oscilante fixo ao fundo do mar. Fonte: Cameron et al. (2010)
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Um exemplo de conversor de corpo oscilante é o Pelamis(http://www.
emec.org.uk/about-us/wave-clients/pelamis-wave-power/). Nesse sistema,
o0 principio de conversao se da pela area de superficie que ocupa, sendo ca-
racterizado como um conversor atenuador de ondas. As ondas induzem a de-
flexdes angulares entre as juntas de uma série de corpos cilindricos e flutuan-
tes que estao conectados por atuadores hidraulicos. Um fluido € bombeado
a alta pressao cada vez que as sec¢oes do corpo flutuante defletem entre si. O
fluido pressurizado aciona geradores elétricos e a energia é transportada por
um cabo elétrico até a terra. Em 2004, foi o primeiro prototipo de conversor
de ondas offshore a gerar conectado ao grid nacional, no laboratoério de testes
EMEC, Reino Unido. O segundo protétipo, visto na Figura 12, tinha 180m de
comprimento, tubos de 4m de didmetro e capacidade instalada para 750kW.
Foi desmobilizado em 2014.

FIGURA 12: Atenuador de ondas Pelamis. Fonte: http://www.emec.org.uk/about-us/wave-

-clients/pelamis-wave-power/ .

2.4.3 ALAGAMENTO: FIXOS OU FLUTUANTES

Os conversores com principio de alagamento como meio de funcio-
namento podem ser fixos ou flutuantes, mas ambos utilizam uma turbina hi-
draulica para gerar energia quando uma quantidade de agua do topo de uma
onda invade a estrutura e entra no reservatorio do gerador, como visto na
Figura 13. O sistema mais conhecido desse tipo é o Wave Dragon (www.wa-
vedragon.net), testado inicialmente em 2003, que utiliza refletores de ondas
nas laterais e € ancorado ao fundo.
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Reservatoério Alagamento

|
(S

Saida da turbina

FIGURA 13: Conversor de alagamento. Fonte: Edenhofer et al. (2011)

2.4.4 GRADIENTE TERMICO (OCEAN THERMAL ENERGY CONVERSION
- OTEC)

O sistema de gradiente térmico baseia-se na geragao de energia pela
diferenca de temperatura natural existente nos oceanos, entre as aguas su-
perficiais aquecidas pelo sol (mais quentes) e as dguas de maior profundida-
de (mais frias).

As estagoes geradoras de energia pela diferenca de gradiente térmi-
co, internacionalmente denominadas como OTECs, podem ser instaladas no
continente, em plataformas fixas sobre o leito marinho costa-afora(offshore),
em estruturas flutuantes nas plataformas continentais, ou ainda em navios,
que podem ser movidos de um local para outro (SERI, 1989).

Varios fatores podem limitar a geracao plena de energia pelas OTE-
Cs, havendo a necessidade de sitios favoraveis, onde haja: a) diferencas de
temperaturas significativas entre aguas superficiais e profundas, de mais de
202C; b) correntes marinhas com baixas velocidades; c) auséncia de tempes-
tades (ventos e ondas fracas); d) proximidade dos mercados de consumo de
energia (0TA, 1978).

As tecnologias relacionadas as OTECs sao basicamente de trés tipos

m
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(IRENA, 2014a):

» Sistemas fechados: baseiam-se no ciclo de Rankine, sendo os mais utili-
zados. Um fluido de trabalho (working fluid), geralmente amonia, com bai-
xa temperatura de ebulicao, é evaporado com a agua quente da superficie
do oceano, expande-se e movimenta turbinas, assim gerando energia. Na
sequéncia, o fluido de trabalho é condensado pela agua fria de profundi-
dade e volta para o sistema na forma liquida, fechando assim o ciclo (Fi-
gura 14). Na década de 1980, passou-se a utilizar opcionalmente o ciclo de
Kalina, que ndo requer um fluido de trabalho puro, como no de Rankine;

Entrada de agua Gases nao Vapor de agua Vapor de agua Descarga de
marinha morna condensaveis  dessalinizada dessalinizada aqua fria
(ndo-saturada) (saturada)

Camara de Agua
vacuo do Turke- Condensador dessalinizada
evaporador gerador (opcional)

Desaeragao

(opcional)

I
W

Gases nio Descarga de Entrada de
condensaveis 4gua morna agua salgada

FIGURA 14: Sistema OTEC de circuito fechado. Fonte: Etemadi et al. (2011)

« Sistemas abertos: consistem no bombeamento da agua superficial, mais
quente, onde a baixa pressao faz com que a agua se transforme em vapor
superaquecido, acionando uma turbina de baixa pressao, acoplada a um
gerador elétrico. Depois dessa etapa o vapor passa por um condensador,
sendo resfriada pela dqua fria profunda(Figura 15);

Entradade agua Vapor de agua Vapordeagua  Descargade
marinhamorna  dessalinizada dessalinizada aguano mar
(ndo-saturada) (saturada)

Condensador

Descarga de Entrada de
Agua no mar agua fria
Pressurizador do
fluido de trabalho FIGURA 15: Sijste-
ma OTEC de circuito
it Fluido de trabalho )
condensado aberto. Fonte: Ete-

madi et al. (2011)
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« Sistemas hibridos: baseiam-se na juncado dos ciclos aberto e fechado.
Esse tipo de sistema pode melhorar a eficiéncia da usina OTEC e poten-
cializar outros aspectos benéficos, como subprodutos, ou mesmo aplica-
coes multi-industriais.

A razao pela qual as OTECs despertam interesse na comunidade cien-
tifica e do ponto de vista como uma futura e importante fonte de energia lim-
pa é o fato de que se trata de um recurso inesgotavel e que nao gera qualquer
tipo de emissdes atmosféricas. Afora esse aspecto, as OTECs, principalmente
de sistemas abertos e hibridos, podem gerar subprodutos importantes a par-
tir dos grandes volumes de agua captados, denominados na literatura como
DSW (Hossain et al., 2013) - as dguas oceanicas situadas abaixo de 200m de
profundidade.

Entre os subprodutos ou uso multi-industrial DSW destacam-se (Fi-
gura 18): a)a producao de 4gua doce (pela dessalinizacdo da dgua do mar) para
uso geral, e até mesmo de aguas consideradas minerais, pelas suas caracte-
risticas quimicas; b)uso da d4qua fria de profundidade em sistemas de refrige-
racao e sistemas de ar condicionado das proéprias plantas operacionais OTEC
ou em hotéis, residéncias ou outras estruturas que requeiram resfriamento;
c) uso da aqgua fria profunda, geralmente rica em nutrientes, na maricultura
e aquicultura; d) extragao de litio, que ja é obtido industrialmente a partir de
aguas oceanicas; e) na industria de alimentos, cosméticos e produtos far-
macéuticos, cujas aplicacoes ja sdo comuns no Japao; e f) na agricultura em
areas continentais, pois com a dgua profunda mais fria pode-se produzir fru-
tas e outros vegetais de clima frio em areas até mesmo tropicais.

Agua marinha
Hidrogénio  ooysyel mineral — Extragio de Litio
1 ]
i Reu;ode — Resfriamento local
Agua doce DOW
l | — Alimentos
Energia — Agricultura
disnoziwl Dessalinizagio ——]
I_I— I—I—I = Aquicultura
Agua
Eletricidade DOW L fcubaco pesestra

| superficial
|

Conversor de Energia Térmica Ocednica

FIGURA 16: Subprodutos ou
uso multi-industrial, desig-
Planta Multi-OTEC nados na literatura como
Kot de Aqta oeednica DSW de uma estagdo OTEC.
superficie profunda Fonte: Kobahashi(2002)
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As principais plantas OTEC em operacao estao localizadas nos EUA
(Havai), Japao, China e Coreia do Sul. Embora o Brasil tenha a matriz de seu
sistema energético baseada em hidrelétricas, e secundariamente em ter-
melétricas, haveria potencial para o desenvolvimento e implantacao de OTE-
Cs no Nordeste, onde a plataforma continental é estreita e os gradientes de
temperatura bem marcados. Tratando-se de uma regiao onde a escassez de
agua é praticamente constante, um eventual uso dessa energia limpa poderia
nao sé prover energia, mas também agua potavel, além dos outros subprodu-
tos associados.

2.4.5 GRADIENTE DE SALINIDADE (SALINITY GRADIENT POWER -
SGP)

Esta é uma das formas de geracao de energia limpa, baseada na dife-
renca no gradiente de salinidade entre a 4gua salgada e a agua doce provinda
dos rios (estuarios), podendo estar associada a plantas de dessalinizagado da
agua e de estacdes de energia solar. Comparativamente as demais possiveis
formas de geracao de energia a partir dos oceanos, é a mais recente e seu
desenvolvimento tem tomado impulso nos ultimos anos, havendo muito ainda
por se fazer até que atinja um estagio efetivamente produtivo e comercial.

0 SGP baseia-se no principio de que a energia pode ser gerada a partir
de doisliguidos com diferentes salinidades, pelo processo de osmose. Quando
um liquido com maior concentragao de sais entra em contato com outro mais
diluido, o soluto ird migrar do mais concentrado para o diluido. Silva (2009)
explica que se estas duas solucdes estiverem separadas por uma membra-
na semipermeavel, que impossibilite a passagem do soluto mas possibilite a
passagem do solvente, verifica-se uma nova situacao: ocorre a passagem de
solvente do lado menos concentrado para o mais concentrado, no sentido de
equilibrar as concentragoes nos dois lados da membrana, gerando um gra-
diente de pressdo osmotica, processo denominado osmose direta (OD). Se a
solugao mais concentrada é sujeita a uma pressao estatica elevada(maior do
que o gradiente de pressao osmética), a &gua passa do lado mais concentra-
do para o menos concentrado, ficando o sal retido na membrana - processo
denominado osmose reversa(OR), principio utilizado nas centrais de dessali-
nizacao para a geracgao de agua doce a partir da agua do mar.

Somente a partir do inicio do século XXI, estudos relacionados a SGP
passaram a ser mais significativos, relacionados principalmente ao desen-
volvimento e aprimoramento das membranas usadas nos sistemas, que im-
plicam nos custos de producao, que sao de 50 a 80%. Existem dois tipos ba-
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sicos de tecnologias, sendo que ambas usam membranas em seus processos
(Martinez et al., 2012):

- Eletrodidlise reversa (Reverse eletrodialysis - RED): consiste na geracao
de energia a partir do transporte de ions (sal) através das membranas;

« Retardo da pressao osmética ou osmose retardada por presséo (ORP, ou
Pressure-Retarded Osmosis - PRO): é o método mais usado e consiste
em bombear a 4gua marinha a um reservatorio, onde a pressao é inferi-
or a pressao osmotica entre a agua doce e a salgada. A agua doce fluira
através de uma membrana semipermeavel, incrementando o volume (ou
a pressao) no reservatoério. Esse aumento de pressao ¢ utilizado por um
sistema turbogerador, assim gerando energia (Figura 17).

As membranas até agora desenvolvidas podem gerar um maximo de
2,7W/m?, e no tipo PRO, de 14,4W/m?2. Maiores densidades de energia podem
ser obtidas mudando o desenho das células usadas nos sistemas, particular-
mente a resisténcia das membranas, o tamanho das células e o uso de nano-
tecnologias, calculando-se chegar a 20W/m2 (IRENA, 2014).

A primeira planta ORP foi desenvolvida pela Statkraft, na Noruega,
gue comecgou a operar em 2009, usando 2.000m2 de membranas, com ca-
pacidade técnica de producao de 10kW, mas produzindo 5kW (IRENA, 2014b).
Na Holanda, uma planta RED foi instalada na defensa(obra costeira) de Afslu-
itdijk.

Os desafios tecnologicos nos métodos ORP e RED incluem a qualidade
das membranas, geracao de biocombustiveis a partir da matéria organica
contida na agua (ndo desenvolvido ainda), um melhor desenvolvimento dos
modulos que contém as membranas, a diminuicao dos custos de pré-trata-
mento da agua, e criacao de tecnologias relacionadas a membranas mais
duraveis. Existem projetos relacionados a esses topicos na Alemanha, ltalia,
Canada, Japao, Singapura, Coreia do Sul e Estados Unidos da América (IRE-
NA, 2014b). Até o momento, ndo existe qualquer tipo de estudo quanto a tec-
nologias ou viabilidade do uso do SGP no Brasil.
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salobra Trocador de FIGURA 17: Diagrama
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2.5 ASSOCIACOES (EOLICA, ONDAS, CORRENTES DE MARE)

As possiveis formas de geracao de energia a partir dos oceanos fo-
ram vistas até aqui de forma isolada, ressaltando-se os principios basicos de
funcionamento de cada uma e os avangos tecnoldgicos desenvolvidos até
o momento. A associagdo de métodos de extragao de energia marinha ja é
realidade e pode ser visto em fase avangada de desenvolvimento no conceito
ARRECIFE, no qual tanto as correntes e ondas sao aproveitadas no mesmo
equipamento (www.arrecifesystems.com). Todavia, nos ultimos anos, come-
cou a ser debatido que em determinados locais e condi¢cdes poderia haver
uma combinacado destas, especialmente com a construgao de plataformas
oceanicas multiuso, pois seriam reduzidos os custos de implantacao e ma-
nutencao, facilitando aspectos logisticos. Tais estruturas ainda estao em
fase inicial de desenvolvimento, devendo-se analisar a sinergia quanto aos
seqguintes aspectos: a) espacial; b) das instalagdes e infraestruturas; e c) dos
processos de engenharia (Guedes Soares, 2015). A sinergia espacial refere-
-se a questoes locacionais, ou seja, onde haja a possibilidade de combinar
distintas formas de gerar energia, como a edlica, por ondas e/ou correntes.
A sinergia das instalagdes e infraestruturas constitui a viabilizacao de pro-
jetos hibridos, que possibilitem a capacidade maxima de geracao de energia
pelos distintos métodos. Por ultimo, a sinergia de processos de engenharia
seria o desenvolvimento de plantas que combinem os processos de geragao
de energia dos distintos métodos (eolico, correntes, etc), bem como o seu ar-
mazenamento e/ou transferéncia até os locais de consumo (Karimirad, 2014).
As estruturas multiuso poderiam ser construidas de forma modular ao longo
do tempo e incluir também recursos de pesquisa em biologia marinha e ocea-
nografia. Um exemplo deste tipo de aplicagao é a plataforma multi-propdsito
PLOCAN (www.plocan.eu), instalado nas Ilhas Canérias, Espanha.

3 0S DESAFIOS POLITICOS E ECONOMICOS

Comoamaioriadastecnologias de energiarenovavel marinhanao esta
em fase madura de desenvolvimento e depende de financiamentos governa-
mentais, o desafio esta em promover politicas de incentivo para o desenvol-
vimento dessas tecnologias que também envolva as empresas privadas. Al-
gumas sao proprietarias da patente e financiam seus desenvolvimentos em
busca de comercializar seus produtos e expandir para outros paises. Normal-

176


http://www.arrecifesystems.com
http://www.plocan.eu

FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO EM CIENCIAS DO MAR

mente, recorrem a recursos do governo para a implementacao de projetos
de pesquisa em parceria com universidades ou centros de pesquisa. Essas
empresas buscam a competitividade econémica dos projetos para viabilizar
sua posterior entrada na fase comercial.

No Brasil, ndo existe ainda um ordenamento legal para exploracao de
energia oceanica. Os estudos atuais se baseiam na regulamentacao existente
e bem desenvolvida para a exploragao de petréleo e gas costa-afora(Fernan-
dez, 2012). Contudo, um passo foi dado para alavancar o desenvolvimento de
tecnologia nacional quando foi proposto na COPPE/UFRJ o Programa Nacio-
nal de Energias Renovaveis do Mar (PNERM), que busca o levantamento do
potencial energético e o desenvolvimento de conversores. Entre as agoes
prioritarias do programa esta a consolidagcao de uma rede de tecnologia en-
volvendo empresas, comunidade cientifica e 6rgaos do governo, e a implan-
tacao de laboratorios de testes de energia das ondas e energia das marés. A
organizacao de esforgos entre as regides do pais, com base no PNERM, esta
sendo atualmente realizada pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para as Energias Renovaveis dos Oceanos (INCT - Energia dos Oceanos)(Es-
tefen, 2009), buscando a formacgéao de recursos humanos especializados, re-
ducao de custos e, principalmente, arealimentagao do processo de desenvol-
vimento técnico-cientifico.

4 CASO BRASILEIRO: CONVERSOR DE
ENERGIA DE ONDAS DA ILHA RASA

Um conversor de ondas fixo foi projetado para instalagao proximo a
llha Rasa, na costa do Rio de Janeiro (Shadman, 2019). A primeira fase do pro-
jeto concluida em 2015 pelo Laboratorio de Tecnologia Submarina da COPPE/
UFRJ, com o financiamento de Furnas Centrais Elétricas, prevé uma estru-
tura com gerador elétrico acionado por cabos que sao movimentados por
uma boia de 4,5m de diametro, como visto na Figura 18. A estrutura tem uma
plataforma a 10m de altura em relacao ao nivel do mar, onde os equipamen-
tos mecanicos e elétricos estao montados. A boia realiza movimento vertical
impulsionado pela passagem das ondas e € guiada pelas quatro colunas que
sustentam a plataforma. Essas colunas estruturais estao unidas no fundo a
uma base de gravidade de concreto. A vantagem desse conceito é que toda a
estrutura pode ser construida em terra e sua instalagao nao requer o uso de
onerosos navios com guindastes, uma vez que a base € projetada para flutuar
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e sustentar todo o conversor durante o reboque até o local de instalagao. Ao
chegar no local de instalagao essa base sera lentamente lastreada e apoia-
da no fundo por gravidade. Parte do projeto foi realizada utilizando mode-
los numéricos hidrodindmicos de teoria potencial de ondas e simulagdes no
dominio do tempo. O espectro de ondas do local a 20m de profundidade foi
calculado a partir de dados meteoceanograficos de aguas mais profundas,
mas considerando a propagacao de ondas em aguas rasas e a batimetria de
fundo. As analises serviram tanto para estimar a producao de eletricidade
como para calcular os esfor¢cos causado pelas ondas, o vento e as correntes
que atuam na estrutura durante as tempestades. Os esforcos serviram como
dados de entrada para o dimensionamento estrutural dos componentes da
usina. O conceito prevé uma poténcia instalada de 50kW de energia renovavel
e limpa que poderé suprir a necessidade da ilha. Como a disponibilidade de
energia das ondas nao é continua, um banco de baterias pode ser agregado
para proporcionar um abastecimento elétrico estavel.

Haste de ——
acionamento
Sistema Plataforma
Gerador
Coluna
Mancais

Boia

FIGURA 18: Vista
lateral do conceito
de usina de ondas.
Fonte: Shadman,
2019.
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1INTRODUCAO

A gendmica pode ser definida com uma disciplina dedicada a estu-
dar a estrutura, funcao e diversidade das informacdes genéticas de um orga-
nismo. Na pratica, pode ser entendida como uma extensao tecnolégica para
analises e estudos de qualquer genoma, seja em um nucleo, uma célula, um
organismo ou grupo de espécies. Toda a informacao genética contidaem um
organismo pode ser expressa pelo termo genoma. Entretanto, a diferenga en-
tre abordagens gendmicas e abordagens genéticas classicas nao ¢ clara. Na
literatura mais recente, o termo gen6mica é usado para estender as escalas
de analises que foram originalmente limitadas a um pequeno numero, a um
grande numero, ou até mesmo ao conjunto completo de genes que compdem
um genoma. Neste capitulo, consideramos que nao ha diferenca essencial
entre os dois tipos de abordagem. Especialmente nas ciéncias do mar, nas
quais existe a necessidade de desenvolvimento de metodologias de alta re-
solucao adaptadas as analises de multiplos conjuntos de genes e de formar
recursos humanos com linhas de pesquisa em genémica, ainda precisamos
avangar tecnicamente e desenvolver novas formas de pensar sobre a biolo-
gia. Com esse proposito, também apresentamos neste capitulo um histérico
geral, desde as primeiras tentativas de obter dados de sequéncias de orga-
nismos individuais, até técnicas mais modernas de sequenciamento de nova
geracao.

Na introducao abordamos um breve histoérico da disciplina com o es-
tado da arte e avancos mais recentes. Separadamente incluimos conceitos
gerais de hereditariedade (Box 1), extragado, amplificacdo, sequenciamentos
de DNA/RNA (Box 2), tipos de sequenciamentos (Box 3) e ferramentas para
analise de dados moleculares (Box 4). As potencialidades da disciplina serao
inseridas ao longo do texto, mas preferimos dedicar um tépico somente para
0 assunto, com temas sobre melhoramento genético, filogenia/filogendmi-
cas e epigenética.

No topico 2 abordamos o DNA barcoding, com a defini¢cao da técnicae
sua utilidade para a taxonomia, sistematica, e identificacao de larvas, espé-
cies cripticas e espécies invasoras. No topico 3, exemplos de genética popu-
lacional mostram como esse campo consegue associar o fluxo génico de di-
versas populagdes com correntes marinhas, tecténica de placas e provincias
biogeograficas. No topico 4, mostramos como técnicas de sequenciamentos
de nova geracao (metagenémica, o metabarcoding e o DNA ambiental) po-
dem ser utilizadas para estimativas rapidas e reais da diversidade de diversos
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compartimentos marinhos. No topico b, trazemos exemplos relacionando as-
sociagoes bioldgicas, simbioses e relagdes parasita-hospedeiro com a teoria
da hologendmica. No topico 6, mostramos algumas técnicas de expressao
génica e sua utilidade no monitoramento de poluentes e na morfologia e fi-
siologia de animais. Por ultimo, no topico 7, concluimos com as perspectivas
e potencialidades para o futuro da disciplina de genémica marinha no Brasil.

1.1HISTORICO

Como disciplina, a gendmica iniciou com tentativas de obtengao de
sequéncias de genes especificos para organismos individuais, seja por se-
guenciamento do DNA gendmico ou sequenciando um numero grande de
regioes gendémicas. Entretanto, como essas técnicas eram dispendiosas, 0s
primeiros esforgos utilizaram organismos modelos, como a bactéria Esche-
richia coli, o fungo Saccharomyces cerevisiae, o nematoda Caenorhabditis
elegans, o artrépode Drosophila melanogaster e a planta Arabidopsis thaliana.
A disponibilidade de extensos dados genéticos desses organismos também
facilitou o desenvolvimento de ferramentas gendémicas com capacidade de
obtencao de dados em escalas maiores, como sistemas de microarray para a
analise da expressao génica e sequéncias mutantes(Cock et al., 2010).

Historicamente, organismos marinhos foram negligenciados como
modelos nessa primeira etapa metodologica de aprimoramento das técnicas
laboratoriais e analiticas da genémica. Assim, como citado acima, organismos
terrestres foram usados como modelos, permitindo uma melhor compreen-
sao da biologia, ecologia e historia evolutiva dessas espécies. Atualmente, a
diminuicao dos custos para sequenciamento de DNA/RNA e o maior poder de
processamento dos dados resultantes, permitiram que diversos organismos
marinhos fossem finalmente considerados. Esse fato nao s6 permitiu a apli-
cacao de abordagens gendmicas para diversas espécies, mas também abriu
novos campos, como metagenémica e metatranscriptémica, que utilizam
metodologias de sequenciamento de nova geragao, mais velozes, baratas e
com maior eficiéncia que as metodologias antigas. Nesta “nova era”, a biolo-
gia marinha esta na vanguarda de muitas dessas novas aplicagdes (Cock et
al., 2010).

Consequentemente, a aplicacao destas tecnologias permitiu a res-
posta ou pelo menos a abordagem de diversas questoes até entao nao res-
pondidas nas ciéncias do mar. Como exemplo, a compreensao da diversi-
dade filogenética de organismos marinhos permite explorar a evolucao dos
processos de desenvolvimento (Boyle et al., 2014; Martin-Duran et al., 2015),
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caracterizar como 0s ecossistemas marinhos desempenham papéis-chave
nos ciclos geoquimicos globais (Plominsky et al., 2018), buscar novas biomo-
léculas (Schroeder et al., 2018) e entender interagdes ecoldgicas dentro dos
ecossistemas marinhos(Faria et al., 2018; Leasi et al., 2018). Destaca-se ainda
que todos esses dominios tornam-se mais relevantes quando consideramos
as mudancas climaticas globais que estamos vivenciando (Cock et al., 2010).

BOX 1. HEREDITARIEDADE

Hereditariedade ou heranga genética € um mecanismo ou
um conjunto de processos bioldgicos, nos quais sao transmitidas
asinformacodes genéticas de uma geragao paraoutra através dare-
producao. Porcdes de informacao contidas no DNA dos individuos
sob a forma de sequéncias de nucleotideos sao transmitidas atra-
veés dos genes. A heranca de informacao genética permite no nivel
individual a fixacao de tragos e caracteristicas proprias do indivi-
duo, e no nivel especifico, de caracteristicas comuns que determi-
nam a espécie. Diversos aspectos do desenvolvimento, morfologia,
fisiologia e comportamento séo transmitidos por hereditariedade.
Por exemplo, fundamentado no conceito de hereditariedade, Geor-
ge Streisinger (Streisinger et al., 1981) consequiu desenvolver a
identificacao de mutagoes em peixes-zebra que permitiram inferir
modelos de triagens genéticas (Figura Box 1). Para isso, embrides
haploides foram gerados por fertilizacao de o6citos com esperma
irradiado com UV que ativam a clivagem, mas que nao contribuem
com qualquer DNA paterno. Os embrides haploides resultantes
continuam viaveis por trés a cinco dias ap0s a fertilizacao e, por-
tanto, podem ser rastreados para fenétipos morfolégicos preco-
ces.

185



AVANCOS NA GENOMICA MARINHA

Mutagénico

Fémea selvagem Macho mutagenizado \/
=7

= —e
—J

Fémea heterozigota

Ovécitos secundarios Espermatozoide irradiado
(meiose Il ndo por UV
completada)

(¢ o O‘\ O

Fertilizacao in vitro

\ 4
Zigoto ha&onde f tlllzado
il ¢ b I @&
Segundo corpo \\_/ \I/ ‘__')/)
polar degrada

Progénie hapléide
== = St
( )~ & ‘,{_}E?_\ ~

A

50% + m*

FIGURA BOX 1: Exemplo da aplicagao do conceito de hereditariedade para triagem
genética. Triagem de haploides; a geracao parental (P0O) e primeira geragao de filiais
(F1) sdo produzidas por reprodugao natural, mas a segunda geragéo de filiais (F2)
€ produzida por fertilizacao in vitro com esperma inativado por UV para gerar em-
brides haploides. Simbolo * indica duas mutacgdes induzidas pelo macho PO. Retira-
do e modificado de Holtzman et al., 2016 (doi:10.1534/genetics.116.190843/-/DC1.).
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BOX 2. EXTRAGAO E AMPLIFICAGAO

Extracao. A extracao de DNA é o primeiro passo para estudos do
genoma. As moléculas de DNA podem ser extraidas a partir de
materiais biol6gicos como sangue, saliva, células epiteliais, uri-
na, tecido e outros fluidos corporais. Apesar de existirem varios
meétodos para extracao de DNA e RNA, todos tém por finalidade a
separacao do DNA ou RNA presentes nas células dos outros com-
ponentes celulares. Os procedimentos basicos para extrair (isolar)
e purificar o DNA sdo: i) lise - quebra da célula para expor o DNA; ii)
ligacdo - uma membrana de silica retém e concentra o DNA; iii) la-
vagem - quebra e emulsao da gordura e das proteinas que formam
a membrana da célula utilizando detergentes e centrifugagao ateé
restar apenas a membrana com o DNA; iv) eluigdo - liberagdo dos
acidos nucleicos (DNA/RNA) da membrana. Apds essa etapa o DNA
purificado esta pronto para ser utilizado em diferentes aplicacdes.
0 rendimento e a qualidade do DNA extraido dependerao dos pro-
cedimentos utilizados e poderao interferir no sucesso das etapas
seguintes, como amplificacdo e sequenciamento (Bruces et al.,
2011; Qiagen, 2006; Rapley, 2000).

Amplificacdo. Geralmente a amplificacdo se refere ao aumento
da quantidade do DNA através de técnicas de reagcao em cadeia da
DNA polimerase (PCR - Polymerase chain reaction) (Figura Box. 2).
Desenvolvida na década de 1980 (Rapley, 2000), a PCR revolucio-
nou diversas areas das ciéncias biolégicas e médicas, ao permitir
que um gene ou uma determinada regiao de uma molécula de DNA
possa servir de molde para amplificacao e producao de milhares
de copias. A PCR envolve trés etapas relacionadas com mudancas
na temperatura da reacao (ver esquema abaixo), cada uma repe-
tida muitas vezes: i) desnaturagao - o DNA com a sequéncia a ser
amplificada é desnaturado por aquecimento, ou seja, a dupla fita
é aberta (desnaturada), tornando-se duas fitas separadas; ii) ane-
lamento ou hibridizacdo - apds a separacao das fitas, um par de
iniciadores ou primers (uma pequena sequéncia de DNA especifi-
ca para o gene que se quer estudar) complementa a fita oposta da
sequéncia de DNA a ser amplificada. O molde é determinado pela
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posicao dos iniciadores que se anelam a fita. A temperatura re-
querida nessa etapa esta relacionada com as caracteristicas es-
pecificas dos iniciadores utilizados, além de também depender
do gene, da qualidade e especificidade do produto desejado; e iii)
extensdo ou polimerizacao - com os iniciadores ja unidos a regiao
do DNA a ser copiado, a enzima DNA-polimerase adiciona as bases
complementares, duplicando assim a regiao de interesse. Conse-
quentemente, tem-se novamente a duplicacao da fita de DNA. Pos-
teriormente, o ciclo é reiniciado, os produtos do primeiro ciclo de
replicacao sao entao desnaturados, hibridizados e novamente re-
plicados com a DNA-polimerase. O procedimento é repetido expo-
nencialmente até que o nivel desejado de amplificacao seja obtido.

- am AQUECTMENTD PABA
B SEPARARASFITAS DO

=
ONA e Fita dupla \

=
ETAPA 2

FAIMERD CICLD

-
PRIMEIRD CICLD SEGUNDO CICLO TERCERO OCLO

Iproduzindo duas molbculas [produzindo quatro modéoules produzindo oo moldoudtas
e DNA dhe s duplal i ONA di il dupla) i DA e Rts duplal

FIGURA BOX 2: 0 esquema mostra: (A) o passo de desnaturagao, hibridizagao, ex-
tenséao e polimerizagdo no primeiro ciclo da PCR; (B) o ciclo sendo repetido trés
vezes. Esquema retirado de Alberts et al. (2018).
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BOX 3. SEQUENCIAMENTO

Um dos avancos mais importantes que possibilitou o es-
tabelecimento e difusdo da biologia molecular como ciéncia e
ferramenta para as mais diversas areas do conhecimento foi o
desenvolvimento das técnicas de sequenciamento de DNA/RNA.
De forma geral, o sequenciamento € uma série de processos bio-
quimicos que resultam na determinag¢do das bases nitrogenadas
nas suas respectivas ordens. As técnicas seminais de sequencia-
mento foram a de degradacgao de bases (Maxam & Gilbert, 1977) e
0 sequenciamento por terminacao de cadeia ou sequenciamento
didesoxi (Sanger et al., 1978). Destes, o0 método de terminacao de
cadeia utiliza didesoxinucleotideos (ddNTPs) que ndo possuem um
grupo hidroxila, o que, quando adicionados pela polimerase du-
rante as reagdes de marcacao da fita simples de DNA, resulta no
término da extensao da cadeia. Esta técnica é ainda amplamente
utilizada, mas foi primeiramente concebida por marcacao das ba-
ses nitrogenadas através de fésforo radioativo (P32), eletroforese
e posterior identificagao em filmes de raio-X. Entretanto, devido
ao longo processo técnico para obter as sequéncias, a utilizacao
de P32 foi substituida pela utilizagao de ddNTPs fluorescentes,
0s quais sao determinados por eletroforese vertical em placa ou,
mais comumente, por eletroforese capilar. Na eletroforese capilar,
a determinacgao da sequéncia de nucleotideos é obtida através da
emissao de diferentes comprimentos de luz decorrente da excita-
c¢ao dos ddNTPs por um feixe de laser.

Apesar de permanecer como uma das principais formas
de sequenciamento de DNA, a técnica de terminagdo de cadeia
apresenta algumas limitagoes referentes a quantidade de mate-
rial a ser sequenciado (aproximadamente 750 pares de base, pb),
amplificacdo especifica de uma parte do genoma (através de téc-
nicas de PCR) e marcacao das fitas simples de DNA pelos ddNTPs.
Dessa forma, novas tecnologias baseadas no sequenciamento por
sintese (ou sequenciamento de nova e de Ultima geracao) vém sen-
do desenvolvidas e visam ao aumento da quantidade de material
a ser sequenciado e da qualidade dos resultados. Dentre estas,
a seminal foi a técnica de piro-sequenciamento, na qual o DNA é
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fragmentado, ligado a microesferas magnéticas (um unico frag-
mento por microesfera), onde ocorre uma reagdo de PCR em
emulsao. Posteriormente essas microesferas sao capturadas indi-
vidualmente em pocgos da placa de sequenciamento, na qual sao
fornecidos os reagentes para o inicio da liberacao de pirofosfato
oriundo da adicao de um desoxinucleotideo a cadeia. O pirofosfato
é convertido para ATP pela ATP sulfurilase e utilizado pela lucife-
rase para oxidar a luciferina, o que entao produz uma emissao de
luz que é capturada por uma camera acoplada ao sistema. Mesmo
tendo esta tecnologia menos de 20 anos e capacidade de leitura
simultanea de milhdes de fragmentos de aproximadamente 400pb
(gerando 350-500Mb de leituras por sequenciamento), plataformas
com maior capacidade de sequenciamento tornaram-se mais po-
pulares, e o piro-sequenciamento caiu em desuso. Dentre essas
novas plataformas, popularmente conhecidas como de segunda
geracao, temos a Solexa (também utiliza sequenciamento por sin-
tese), Solid (hibridizagao e ligacao) e lon Torrent (sequenciamento
por semicondutor).

A plataforma Solexa possui principios bem similares ao pi-
ro-sequenciamento e é atualmente uma das plataformas mais uti-
lizadas. Entretanto, difere do piro-sequenciamento na utilizagao
de uma placa onde as fitas simples de DNA hibridizam (ao invés de
microesferas) e se multiplicam por clonagem. O sequenciamento
ocorre pela deteccgao de luz durante a incorporagao de nucleoti-
deos marcados com fluorescéncia excitados por uma série de la-
sers. Alguns equipamentos que utilizam essa plataforma sao o Mi-
Seq, NextSeq e o HiSeq (lllumina), podendo, atualmente, chegar a
leituras de até 600pb, totalizando até 1500Gb de informagao (HiSeq
4000 - 2 x 150pb). Subsequentemente a plataforma Solexa, a tec-
nologia baseada em hibridizacao e ligacao (Solid) foi lancada e di-
ferencia-se principalmente pelo fato de que cada base ¢ lida duas
vezes e utiliza, como no piro-sequenciamento, microesferas e PCR
de emulsao. Entretanto, a etapa de sequenciamento ocorre por
hibridizacao de sondas compostas por uma dupla de nucleotideos
conhecidos, sequidos de trés nucleotideos universais e outros
trés nucleotideos marcados por fluoréforos. Uma vez que a son-
da encontra seu alvo (DNA a ser sequenciado)junto ao iniciador do
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sequenciamento, o respectivo sinal de fluorescéncia é lido. Apos
a leitura, o fluoroforo é removido, deixando um grupo fosfato na
porcao livre para o proximo ciclo e assim sucessivamente por
mais seis ciclos (35pb). Posteriormente, a fita dupla é desnatura-
da e uma nova etapa de sequenciamento iniciada em uma posicao
anterior ao primeiro ciclo (iniciador -1). Dessa forma, obtém-se a
identificacao de outras bases da sequéncia alvo. Esse mesmo pro-
cesso repete-se por mais trés ciclos (totalizando cinco ciclos), e
sempre que um novo ciclo se inicia, 0 sequenciamento comegaem
uma base anterior ao ciclo terminado.

Outra plataforma de sequenciamento de sequnda geracao,
popularmente conhecida como lon Torrent (2010), utiliza a detec-
cao de ions de hidrogénio que sao liberados durante uma reagao
de polimerizacao do DNA. Assim, diferentemente das tecnologias
descritas acima, apesar de utilizar a técnica de sequenciamento
por sintese, o lon Torrent nao utiliza nucleotideos modificados ou
deteccao dtica. Resumidamente, um unico tipo de dNTP é coloca-
do em micropocos que contém a fita de DNA a ser sequenciado.
Se o dNTP introduzido é complementar aquele da posicao a ser
sequenciada, o mesmo é incorporado, 0 que causa a liberacao de
um ion de hidrogénio, que muda o pH da solugao. Essa mudanca é
entdo lida por um sensor(ISFET)que indica aincorporagéo de dado
nucleotideo (nos micropogos onde ndo houve incorporagao de nu-
cleotideo nao ha mudancga de pH). Uma vez finalizado o ciclo, os
dNTPs livres sao removidos e um novo ciclo se inicia. Atualmente,
esta plataforma possui leituras de até 400 ciclos.

Mais recentemente, almejando o sequenciamento de fitas
longas de DNA (>20kpb), foram lancadas as plataformas (popular-
mente conhecidas como de terceira geragao) PacBio e Oxford Na-
nopore, sendo a primeira baseada em sequenciamento de molécu-
la individual em tempo real e a sequnda na anélise do sinal elétrico
gerado pela passagem de uma fita de DNA por um poro proteico
transmembranico. Destas, a plataforma PacBio utiliza dNTPs mar-
cados com fluoréforos no grupo fosfato que emitem suas respec-
tivas fluorescéncias quando incorporados durante o processo de
ligacao, sendo depois clivados pela polimerase. Em contrapartida,
a plataforma que utiliza nanoporos proteicos inseridos em uma
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membrana polimérica sintética (Oxford Nanopore) detecta as mo-
dificacoes emuma corrente i6nica durante a passagem de diferen-
tes combinacoes de nucleotideos pelo nanoporo. Essas modifica-
coes sao entao traduzidas e as bases determinadas.

BOX 4. ANALISES DE DADOS MOLECULARES

Anélises genéticas podem ser realizadas a partir de uma
gama de marcadores moleculares, utilizados de acordo com a hi-
potese a ser testada. Os marcadores moleculares mais comumen-
te usados em analises de parentesco, populacionais ou de gené-
tica da conservacao sao os microssatélites, SNPs, RFLPs, AFLPs,
VNTRs, entre outros. Ja estudos com foco mais biogeografico ou
de sistematica geralmente empregam o sequenciamento direto de
regioes génicas de interesse. Para cada tipo de marcador molecu-
lar e objetivo, uma estratégia de anélise € empregada. As analises
aqui descritas estao divididas em trés grupos:

Andlises intrapopulacionais

Parainiciar qualquer analise, primeiro se prepara a matriz de dados
de acordo com o tipo de marcador. No caso de dados genotipicos,
cada loco é identificado e os gendtipos individuais sdo padroni-
zados e tabelados. Quando sao analisadas sequéncias de DNA, o
primeiro passo é encontrar as regioes consideradas homélogas ou
similares através de anélises de alinhamentos. O alinhamento de
sequéncias pode ser global, no qual a similaridade deve compreen-
der toda a extensao das sequéncias alinhadas, ou local, onde o ali-
nhamento é feito através de “janelas” onde se procuram trechos
de similaridade interna dentro das sequéncias. Geralmente, os
alinhamentos locais sao mais adequados para sequéncias diver-
gentes dentro de grupo que possa ser distante geneticamente ou
que apresente taxas evolutivas mais rapidas. Para tanto, existem
softwares que trazem algoritmos diferentes para o alinhamento
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das sequéncias, e que sao escolhidos dependendo do nivel de di-
vergéncia e tipo de molécula estudada. Os mais utilizados séao
ClustalW (Chenna et al., 2003), mais apropriado para alinhar espé-
cies proximas, MAFFT (Katoh et al., 2002) e Muscle (Edgar, 2004),
0S quais sao mais acurados e de alta performance.

Uma vez que os dados estao organizados, as analises in-
trapopulacionais podem ser inferidas. Estas permitem quantificar
a variabilidade dentro das populagoes ou familias, através de infe-
réncias de homozigosidade (Chakraborty e Weiss, 1991), estimati-
vas de diversidade nucleotidica, as quais inferem a probabilidade
de dois sitios serem homologos; estimativas de média diferenca
par-a-par entre sequéncias (Tajima, 1983), taxas de distancia ge-
nética entre sequéncias(Tajima e Nei, 1984) e testes de neutralida-
de baseados na expectativa de homozigosidade dentro da variabi-
lidade estimada (Watterson, 1978).

Analises interpopulacionais

Analises considerando mais de uma de populagao de uma
espécie permitem entender como as populacdes se relacionam,
se ha fluxo génico entre as mesmas e sua intensidade. Analises
de estruturagao génica estimam o quanto a variabilidade genéti-
ca estéa distribuida: se ha maior variabilidade entre populagées do
que dentro das mesmas, isso indica falta de conectividade, ou seja,
falta de fluxo génico. Porém, se ha maior variabilidade dentro das
populacdes do que entre elas, ha evidéncia de que ha ou houve mi-
gracao recente e de que as populagoes tém se mantido estaveis.
Uma das analises mais usadas para esses estudos € a Analise de
Variancia Molecular (AMOVA - Excoffier et al., 1992), a qual permi-
te inferir como a diversidade genética esta dividida nos diferentes
niveis hierarquicos: o intrapopulacional; entre sub-populacdes, e
entre populacoes.

Redes de hapldtipos (utilizando softwares como TCS - Cle-
mente et al., 2000) sdo uma forma grafica de entender como a di-
versidade esta alocada ao longo da distribuicdo da espécie. Dessa
forma, é possivel comparar individuos entre populagoes para infe-
rir quais estao mais proximas e, assim, inferir a histéria evolutiva
recente.
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A fim de estimar migragoes recentes, um dos softwares mais uti-
lizados atualmente é o Migrate (Beerli e Felsenstein, 2001), que
utiliza maxima verossimilhancga ou algoritmos bayesianos, para in-
ferir a direcao dos migrantes por geragao entre populagoes. Essa
abordagem é bastante utilizada em estudos de conservacao, per-
mitindo inferir qual modelo de fluxo génico se ajusta mais ao grupo
estudado.

Andlises de delimitacao de espécies

Quantificar a biodiversidade em ambientes marinhos tem
se tornado extremamente urgente, devido ao aumento da pertur-
bacao antropogénica e extingdes locais e globais nesses ecossis-
temas (Singh, 2002; Radulovici et al., 2010). Espécies sdo uma en-
tidade fundamental em estudos de biologia comparativa, por isso
o uso de métodos designados para a delimitacao de espécies, pro-
cesso no qual os limites entre espécies sao determinados e novas
espécies podem ser descobertas (De Queiroz, 2007), tem grande
importancia para estudos bioldgicos em geral. Complexos de es-
pécies sao comumente encontrados em ambientes marinhos in-
tersticiais, onde, devido a convergéncia evolutiva, diferentes espé-
cies apresentam morfologia similar, em decorréncia de pressoes
ambientais para determinada forma ou fisiologia. Com o relativa-
mente baixo custo do sequenciamento de DNA, regides génicas
tém sido usadas para identificagao de espécies através de recons-
trucoes evolutivas de um ou mais genes(Carstens et al., 2013; Flot,
2015), permitindo identificar complexos de espécies cripticas ou,
atualmente, indistinguiveis do ponto de vista morfolégico. Méto-
dos como ABGD (Automatic Barcode Gap Discovery - Puillandre et
al., 2012), GMYC (General Mixed Yule Coalescent - Pons et al., 2006)
e PTP (Poisson Tree Processes - Zhang et al., 2013) estdo entre os
mais utilizados para a delimitacao da unidade de espécie a partir
de uma hipoétese filogenética. Esses métodos se baseiam no pa-
drao de ramificacao da topologia das reconstrugdes evolutivas
para definir os limites de divergéncia das sequéncias e identificar
grupos de individuos, reconhecidos entdo como espécies (Hubert
e Hanner, 2015). A premissa do método ABGD ¢é de que ha um gap
ou intervalo dos valores de distancia calculados entre e dentro dos




FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO EM CIENCIAS DO MAR

grupos de individuos analisados. Ja o método GMYC, baseado em
analises de coalescéncia, separa espécies com base na identi-
ficacao do ponto de transicao entre o processo de coalescéncia
(ou seja, do surgimento de um novo alelo a partir de um alelo an-
cestral) e do padrédo de aprofundamento da ramificagao da filoge-

nia, caracteristico do surgimento das espécies. No método PTP,
0 processo de especiagao é diagnosticado com base no numero
de substituicdes entre as sequéncias em cada ramo da filogenia,
onde se espera que haja um maior numero de substituicdes entre
espécies do que entre individuos de uma mesma espécie.

0 DNA barcoding (cédigo de barras) fundamenta-se no postulado de
que cada espécie provavelmente possui um codigo de barras exclusivo no
DNA, e que a variagao genética entre espécies excede a variagao dentro das
espécies(Hebert et al., 2003). Nesta segao discutimos a utilidade do DNA bar-
coding para o avanco na identificacao de espécies, da estrutura populacional
e do posicionamento filogenético das mesmas. Como ferramenta, sua apli-
cacao pode acelerar a analise e a identificacao em nivel de espécie da bio-
diversidade marinha e facilitar os esforcos de conservacao. Nas ciéncias do
mar, o barcoding tem sido utilizado em analises genéticas e filogeogréficas
de populacoes, identificacao de presas no conteudo estomacal, deteccao de
espécies invasoras, aplicacao forense, seqguranca alimentar no consumo e
producao de frutos do mar, entre outras (Zemlak et al., 2009; Bucklin et al.,
2011). Em aplicagdes mais debatidas, o barcoding pode ser usado para delimi-
tar espécies, revelar espécies cripticas e descobrir novas espécies(Gomez et
al., 20086). Separada em duas partes, esta segao inclui os conceitos basicos
relacionados ao método, e também estudos de casos relevantes em que a
aplicacao do DNA barcoding foi utilizada pararesponder questdes pertinentes
as ciéncias do mar.

De forma geral, o DNA barcoding tem como objetivo fornecer um
meétodo eficiente para identificagdes em nivel de espécie e, como tal, vem
contribuindo para pesquisas relacionadas a taxonomia e biodiversidade. No
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entanto, dois ramos da biologia que se concentram em diferentes niveis de
organizacao desenvolveram ferramentas para avaliar as relagdes bioldgicas
com sequéncias de DNA: a filogenética molecular e a genética de popula-
¢coes. Estudos em filogenética molecular tipicamente lidam com relagoes
evolutivas entre niveis taxonémicos hierarquicos mais profundos, enquanto
aqueles em genética populacional visam variacao dentro e entre populagoes
de uma Unica espécie. Em comparacao, o DNA barcoding ocupa um meio ter-
mo, na medida em que busca uma cobertura abrangente para as espécies,
mas se concentra em sua delineagao e ndo em seus relacionamentos. A ana-
lise de DNA barcoding inicia com a amplificacao de uma sequéncia curta de
DNA - 0 “cédigo de barras” - de uma parte padrdo do genoma (ou seja, uma re-
gido especifica do gene) da amostra sob investigacdo. Dependendo do grupo
(animal, planta, protista ou fungo) a ser investigado, existem diferentes mar-
cadores que podem ser utilizados, apesar de que, em geral, sao usados mar-
cadores: 1) mitocondriais, como o COI (citocromo ¢ oxidase subunidade 1) e o
16S-rRNA e CYTB (citocromo b); 2) nucleares, como o ITS1-rRNA (espagador
interno transcrito-1), ITS2-rRNA, e 18S-rRNA; e 3) marcadores dos plastidios,
como p rbcL (large subunit of ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxyge-
nase) (Hajibabaei et al., 2007). Entre os marcadores destacamos a relevan-
cia da regiao mitocondrial de ~648 pares do COI, com centenas de milhares
de sequéncias ja determinadas, referenciadas e designadas a algum grupo.
Apesar da dominancia de sequéncias de COl, os demais marcadores tambéem
sao utilizados, principalmente em grupos, como plantas e cnidarios antozoa-
rios, em que o COI (e os genomas mitocondriais em geral) ndo evoluem com
rapidez suficiente para fornecer resolucao ao nivel de espécie. Apos obtida a
sequéncia, essa amostrainicialmente desconhecida é entdo comparada com
uma biblioteca de sequéncias de cédigo de barras de referéncia derivadas
de individuos de identidade conhecida (Figura 1). Uma amostra é identificada
se a sua sequéncia corresponder a uma na biblioteca de cddigos de barras.
Existem diversos sistemas de bibliotecas de consorcios globais para padro-
nizagao e curadoria de sequéncias, como o Barcode of Life Data Systems
(http://www.barcodinglife.org) e o Consortium for the Barcode of Life (CBOL,
http://barcoding.si.edu), (BOLD, http://www.boldsystems.org). Entretanto, a
maioria das sequéncias sao recuperadas e comparadas com a ferramenta de
busca BLAST (Basic Local Alignment Search Tool, https://blast.ncbi.nIm.nih.
gov/Blast.cqgi) no banco de genes do National Center for Biotechnology Infor-
mation (GenBank ® - NCBI - NIH).

A analise de dados de DNA barcoding é geralmente realizada por
um método de agrupamento baseado em método de distancias (por exem-
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plo, neighbor-joining, NJ - Saitou e Nei, 1987) ou por modelos evolutivos de
substituicdo de bases nitrogenadas, e/ou pela avaliagao de distancias ge-
néticas dentro e entre espécies (ver Box 4). Caso a sequéncia nao possa ser
confiavelmente associada a nenhuma espécie ja catalogada, o novo registro
pode levar auma nova sequéncia de cddigos de barras para uma determinada
espécie (ou seja, um novo haplétipo ou variante geografica), ou ainda pode
sugerir a existéncia de uma espécie ainda nao descrita pela ciéncia.

O longo processo referente a coleta, classificacao e identificacao de
espécies, ouaindaadescricaodenovasespéciesdosoceanos, tornanosso co-
nhecimento acerca da diversidade limitado e até mesmo rudimentar, no caso
de organismos minusculos, raros, frageis e/ou cripticos. As espécies mari-
nhas podem ter amplas distribuicdes, abrangendo multiplas bacias oceanicas
e alcancar ambos os polos. Assim, oceandgrafos e biélogos marinhos ainda
trabalham para mapear e descrever a diversidade dos oceanos, ampliando as-
sim nosso conhecimento sobre a distribuicdo e abundancia das espécies. Os
escassos recursos humanos direcionados ao reconhecimento e identificacao
das espécies, que por sua vez € um dos fundamentos essenciais da pesqui-
sa sobre biodiversidade, faz com que essa etapa seja onerosa em relagao ao
tempo. Assim, o DNA barcoding vem auxiliando e acelerando o entendimen-
to de diversos processos biolégicos e oceanograficos (Bucklin et al., 2011).

O DNA barcoding é particularmente util para a identificacao de espe-
cies de organismos raros, frageis e/ou pequenos, especialmente quando a
identificacao baseada em caracteres morfoldgicos ¢ dificil e as interpreta-
¢cOes sdo erréneas, resultantes de planos corporais simples ou evolutivamen-
te conservados. Além disso, muitas espécies possuem distribuicao geografi-
ca circunglobal ou ainda disjuntas, assim o codigo de barras vem auxiliando
no entendimento sobre variagdes geograficas e espécies cripticas(ver exem-
plos abaixo). Nesse sentido, diversos estudos procuraram reexaminar des-
cricoes morfologicamente. Entre os copépodes calanoides, por exemplo, 0
COl confirmou o diagnostico para espécies irmas de Calanus (Hill et al., 2001),
Clausocalanus (Bucklin e Frost, 2009), Neocalanus (Machida et al., 2006) e
Pseudocalanus(Bucklin et al., 2003). Para os decapodes, normalmente distin-
guiveis apenas quando adultos, o DNA barcoding auxilia na identificacao das
formas larvais e juvenis (Carvalho-Batista et al., 2014; Brandao et al., 2016), e
foi amplamente utilizado para identificar larvas de peixes da Grande Barreira
de Corais(Peggetal., 2006), de outras partes do Oceano Pacifico(Hubertetal.,
2010; Paine et al., 2008) e do Caribe (Victor, 2007). Especialmente para o ma-
nejo dos recursos pesqueiros, aidentificacao de larvas e sua distribuicao tém
implicagoes diretas para uma melhor gestao (Carvalho-Batista et al., 2014).
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FIGURA 1: Principais componentes de projetos com cddigo de barras (barcoding) da vida e
sua contribui¢gdo para a taxonomia, reconstrugao de filogenias moleculares e investigagdes
de genética populacional. Este diagrama mostra como as bibliotecas de codigos de barras
de DNA podem suportar o fluxo de trabalho taxondmico convencional através da identifica-
¢ao de amostras desconhecidas e ajudar a descrever espécies novas e cripticas. Sequéncias
do codigo de barras e dados secundarias da web também podem ser acessadas por meio de
uma base de dados on-line global (por exemplo, BOLD: http://www.barcodinglife.org; WORMs:
http://www.marinespecies.org/). Essa informac&o pode ser Util em outros contextos, como a
filogenética e estudos em nivel populacional. Além disso, o arquivamento de DNA e as amos-
tras de tecido coletadas fornecem um excelente recurso para outras investigagdes. Fotogra-
fias de anelideos da familia Nereididae com seu numero de identificagao alpha ID do WORMs.
Fotos de Ricardo Castro Alvarez. Esquema retirado e modificado de Hajibabaei et al. (2007)
(doi:10.1016/j.tig.2007.02.001).

A aplicagcao de DNA barcoding em grupos extremamente diversos,
como os anelideos, frequentemente revela a existéncia de espécies cripticas
dentrode grupos preteritamente reconhecidos como cosmopolitas, como Eu-
rythoe complanata (Barroso et al., 2010) e Capitella capitata(Silva et al., 2017).
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A delimitacao de varias espécies de Capitella ao longo das aguas brasileiras
revelou uma diversidade local oculta e que pode melhorar as avaliacdes da
qualidade ambiental, uma vez que essas espécies podem ser utilizadas como
indicadores de poluicado organica(Silva et al., 2017).

Em outras aplicacdes mais praticas, com base em uma biblioteca
abrangente de codigos de barras (Ward et al., 2007; 2008), o DNA barcoding
foi utilizado para identificar barbatanas de tubarao confiscadas de pescado-
res ilegais em dguas do Norte da Australia(Holmes et al., 2009).

3 EXPRESSAO GENICA

Presente no nucleo de todos os seres vivos e também em outras or-
ganelas de eucariontes(p.ex. mitocéndria), o 4cido desoxirribonucleico (DNA)
carrega toda ainformacao genética/hereditaria codificada em sequéncias de
bases nitrogenadas. O DNA é formado por uma fita dupla ligada por pontes de
hidrogénio composta por bases nitrogenadas (Adenina-A, Timina-T, Citosina-
-C e Guanina-G), pentoses (agucar formado por cinco dtomos de carbono) e
grupo fosfato. Dentre a informacao genética contida no DNA, ainda existe um
grande hiato no conhecimento sobre as partes conhecidas como nao-codifi-
cantes(p.ex. regides inter genes); entretanto, a outra parcela é conhecida por
conter a informacao para a sintese de proteinas, que perfazem fungoes es-
senciais nos mais diversos processos bioldgicos, como enzimas, sinalizado-
res, receptores, horménios, proteinas estruturais, proteinas transportadoras,
proteinas deregulagao de genes, entre outras. Alémdisso, existem genes que
nao codificam proteinas, como os ribossomais e de transferéncia, mas que
sao utilizados na sintese de RNAs.

De forma simplificada, durante a sintese proteica, a fita de DNA é des-
naturada, ou seja, as pontes de hidrogénio que ligam cada uma das fitas sao
“guebradas”, fazendo que cada uma seja utilizada como molde para a produ-
cao de RNA(fita simples). Esse processo acontece naregido nuclear da célula
eucariotica, em processo conhecido como transcrigao (Figura 2), sendo seu
inicio e fim determinados pelas regides promotoras e terminais (cada uma
composta por trés nucleotideos), respectivamente. Posteriormente, o RNA
mensageiro é transportado para o citoplasma, onde é traduzido pelos ribos-
somos (RNA ribossdmico e moléculas proteinas) em sequéncias de aminoaci-
dos. O processo pelo qual o DNA é transcrito em RNA e posteriormente pode
(no caso de genes codificantes)ou ndo(no caso de genes ribossomais)ser tra-
duzido em proteina é conhecido como expressao génica. Consequentemente,
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os tipos e respectivas quantidades de RNA mensageiro em um dado momen-
to refletem as potenciais proteinas que estao sendo ou estarao sendo produ-
zidas pelo organismo em uma certa condi¢cao ambiental ou mesmo ontoge-
nética. Para tanto, em cada célula existe uma série de “vias metabdlicas” nas
quais a producao ou degradacao de transcritos de RNA ¢ regulada de acordo
com as necessidades intrinsecas das células em um espaco de tempo.

DNA

DNA
AN ARBDY
JES00H0EX

tran cri(;io do mRNA

&

Saan i

Nucleo

PROTEINAS
transporte para o
citoplasma para
sintese proteica
FUNCOES

Membrana
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FIGURA 2: Processo de sintese proteica, em que a fita de DNA é desnaturada e utilizada como
molde para atranscricdo de RNA (processo no nucleo da célula eucariotica). 0 RNA mensageiro
é transportado para o citoplasma, onde ¢ traduzido pelos ribossomos em sequéncias de ami-
noacidos.

A utilizacao de técnicas moleculares vem possibilitando um rapido
avanco no entendimento acerca da funcao dos genes, quando estes estao
sendo transcritos para RNA e quais destes estao sendo traduzidos em pro-
teinas. Dentre essas técnicas, as seminais foram: 1) Northern Blot, que pos-
sibilitou verificar se um gene estava ou nao sendo transcrito em RNA através
de sondas hibridizantes, e 0 2) PCR quantitativo em tempo real (qPCR), que se
baseia nas técnicas de PCR (ver Box 2), mas permite a visualizagdo/quantifi-
cacao do processo de amplificagdo do(s) gene(s) alvo(s) durante o processo.
Para tanto, o qPCR utiliza sondas fluorescentes que sao monitoradas a cada
ciclo durante a reagao do PCR (fluorescéncia aumenta proporcionalmente
a medida que o cDNA ¢é amplificado). Dessa forma, com a utilizagado de “ge-
nes controles”, é possivel determinar a quantidade do gene alvo presente
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na amostra. Atualmente, apesar de continuar sendo utilizada a técnica de
gPCR, com o desenvolvimento de técnicas de Microarray que possibilitam a
verificacdo da amplitude de expressao de centenas/milhares de genes si-
multaneamente e, mais recentemente, com o advento das tecnologias de se-
quenciamento paralelo massivo (NGS) que permite a identificacdo (baseado
em sequéncias e comparacao das mesmas com bancos de dados) e quanti-
ficacao total dos RNA mensageiros, as técnicas de gPCR sao utilizadas mais
comumente para pesquisas de genes alvo de interesse.

Para as técnicas de NGS utilizadas para os estudos de expressao gé-
nica, temos que apds o organismo alvo (ou pool) ser coletado no ambiente ou
proveniente de testes laboratoriais, amostras de tecido sao imediatamente
processadas ou preservadas de modo a nao haver degradacao dos RNAs -
essas moléculas sao extremamente instaveis e comecam a ser degradadas
rapidamente ap6s a morte do organismo. Algumas das formas mais utilizadas
para preservar um organismo/tecido para futuras analises de expressao gé-
nica sao o congelamento imediato em nitrogénio liquido e posterior manuten-
¢cao em temperatura de -80°C, ou a utilizacao de preservativos ultra-salinos
que inativam a acdo das RNAses (i.e. ribonucleases que catalisam a degrada-
¢do do RNA em componentes menores). Uma vez que os RNAs foram preser-
vados e posteriormente extraidos, pode-se preparar as futuras bibliotecas a
serem sequenciadas, ou ainda, utilizando enzima de transcriptase reversa,
transformar os mesmos em cDNA para sequenciamento (Figura 3).

Dentro das mais diversas areas relacionadas as Ciéncias do Mar, o
sequenciamento do transcriptoma (ou seja, dos RNAs) pode ser considerado
como ferramenta para o entendimento dos mais diversos fendmenos, sejam
de cunho natural ou experimental. Neste contexto, como exemplos das pos-
sibilidades relacionadas com as técnicas de sequenciamento de transcripto-
ma, podemos quali-quantificar a expressao génica relacionada a ciclos (p.ex.
ciclo circadiano -Connor & Gracey, 2011); acao de poluentes nos organismos
(p.ex. Wang et al., 2016); desenvolvimento ontogenético (p.ex. Bassim et al.,
2015); acoplamento entre os organismos benténicos e as varidveis oceano-
graficas(p.ex. Wong et al., 2018); melhores formas de alimentacao para orga-
nismos de interesse comercial mantidos em cativeiro (aquicultura - Li e Li,
2014); desenvolvimento tecnolégico (p.ex. Xie et al., 2017); respostas de orga-
nismos frente a mudancas climaticas (Goncalves et al., 2016).

A delimitagao de varias espécies de Capitella ao longo das aguas bra-
sileiras revelou uma diversidade local oculta e que pode melhorar as avalia-
¢coes da qualidade ambiental, uma vez que essas espécies podem ser utiliza-
das como indicadores de poluicao organica(Silva et al., 2017).
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FIGURA 3: Etapas laboratoriais realizadas durante o sequenciamento de RNA.

Em outras aplicacdes mais praticas, com base em uma biblioteca
abrangente de cddigos de barras (Ward et al., 2007; 2008), o DNA barcoding
foi utilizado para identificar barbatanas de tubarao confiscadas de pescado-
res ilegais em aguas do Norte da Australia(Holmes et al., 2009).

4 GENETICA DE POPULAGOES

A genética de populagoes é uma das raras disciplinas da biologia em
gue afundamentacgao tedrica precedeu a obtencao de dados empiricos. Entre
os responsaveis pela sua base tedrica, desenvolvida entre as décadas de 1920
e 1930, estao Sewall Wright, Ronald A. Fisher e John B. S. Haldane. Genética
de populagdes é um campo interdisciplinar que, assim como outras discipli-
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nas, se divide em trés tipos basicos: o tedrico; o empirico; e o0 experimental.
A abordagem teorica consiste na construcao de modelos que possam expli-
car as observagoes empiricas e experimentais. Modelos como o da teoria da
coalescéncia(Kingman, 1982) permitem, a partir de uma analise retrospectiva
das frequéncias alélicas, compreender o papel dos processos evolutivos em
populacdes e como estas estao se comportando demograficamente, ou seja,
se estao em expansao ou declinio, por exemplo. Esse tipo de modelagem é
importante nos estudos de genética de conservagao em populagoes naturais,
especialmente quando associados a analises ambientais.

A abordagem empirica consiste na observacao e descricao da varia-
¢ao genéticaaolongo de um perfil geografico ou temporal, permitindo a asso-
ciacao entre padroes e variabilidade genética. Para isso, marcadores genéti-
cos (como alozimas, microssatélites, RFLPs, sequéncias de regides génicas,
por exemplo) podem ser utilizados a fim de caracterizar as populacoes. Ja
a abordagem experimental proporciona suporte para hipoteses levantadas a
partir de dados empiricos. A experimentacao dentro da area de genética de
populacdes pode ser feita através de transplantes de amostras entre diferen-
tes locais ou analises de simulagao de diferentes condicdes ambientais em
laboratorio. Exemplo de uma abordagem experimental foi conduzido por Bo-
wman et al.(2018) em populacdes do copépodo Epischura baikalensis, quando
individuos ocupando zonas de temperatura diferentes do Lago Baikal (Russia)
foram levados para o laboratério e mantidos em trés temperaturas diferentes,
a fim de avaliar as respectivas taxas de sobrevivéncia e sua associagao com
frequéncia alélica, perfil de expressao génica e temperatura.

Quando mencionamos a palavra populagao, intuitivamente nos refe-
rimos a um grupo de organismos pertencentes a mesma espécie. Em gené-
tica de populagoes, o termo se aplica a um grupo de organismos vivendo em
um ambiente geografico restrito com possibilidade de cruzamento entre si.
Porém, membros de uma espécie raramente se distribuem de maneira ho-
mogénea, especialmente quando se pensa em comunidades marinhas. As
populacdes geralmente estao divididas ou estruturadas de acordo com a ma-
Iha ambiental, a qual intercala areas favoraveis e desfavoraveis ao longo da
distribuicao da espécie. Unidades de intercruzamento - ou demes - de popu-
lacdes grandes e geograficamente estruturadas sao as principais unidades
funcionais para o estudo de genética populacional, uma vez que permitem
a avaliacao direta do efeito dos processos evolutivos nas mudancas das fre-
guéncias genotipicas e processos adaptativos. Uma forma de deduzir essas
frequéncias genotipicas em populagoes naturais € assumir que o cruzamento
é aleatdrio entre membros das populagdes (ja que frequéncias genotipicas
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sdo determinadas em parte pelo processo de cruzamento), e que o efeito dos
processos evolutivos de selegao natural, deriva genética, fluxo génico e mi-
gracao pé negligenciavel. Essa é a hipotese nula testada pelos geneticistas de
populagdes quando estudam mudancas nas frequéncias genotipicas espacial
e temporalmente, conhecida como Principio de Hardy e Weinberg (Wigginton
et al., 2005). A partir da premissa de que as frequéncias ndo mudam, pode-
mos entao explicitar hipoteses para compreender a fluidez das alteragoes po-
pulacionais, como eventos de colonizacao, reducoes e extingdes populacio-
nais em um determinado momento da historia das espécies. Dessa forma, é
possivel avaliar como a diversidade genética esta distribuida nas populacdes
e quais sao os fatores responsaveis pela manutencao dessa distribuicao.

A malha ambiental onde as espécies se distribuem tem um papel im-
portante na conectividade entre osindividuos. Em organismos marinhos tem-
-se a ideia de que o ambiente propicia essa conectividade devido a auséncia
aparente de barreiras geograficas. Além disso, correntes marinhas seriam
vetores eficientes de migracao, aumentando assim a diversidade dentro das
populagdes com a constante troca de migrantes (Pinheiro et al., 2017). Para
a maioria das espécies marinhas bentdnicas com ciclos de vida complexos,
essa migracao ocorre principalmente durante o estagio de desenvolvimento
larval. O desenvolvimento pode ser direto, lecitotrofico (onde as larvas apre-
sentam uma fonte de alimento no saco vitelinico que é consumido durante
a disperséo) ou planctotrofico (o mais longo, onde as larvas se alimentam
ativamente na coluna d'agua). O diminuto tamanho das larvas, associado ao
ambiente heterogéneo e fluido, torna dificil quantificar como essa conectivi-
dade ocorre. Além disso, a sobrevivéncia diferencial pos-recrutamento adi-
ciona maior complexidade as medidas de conectividade. Nesse sentido, a ge-
nética de populacdes é uma ferramenta poderosa para inferir o fluxo génico
decorrente de diferentes tipos de desenvolvimento larval entre populacoes
marinhas. Modelos oceanograficos baseados em dados ambientais usam a
simulacdo de movimento de particulas nas correntes oceéanicas, permitindo
a inferéncia dos movimentos larvais (Galindo et al., 2006; 2010). Essas duas
abordagens, associadas a teoria de genética de paisagens(Manel et al., 2003),
onde a estrutura ambiental e suas caracteristicas sao inferidas e adicionadas
como variaveis na analise, tém sido utilizadas para estimativas mais realistas
dos movimentos das populagoes.
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5 METAGENOMICA (DNA AMBIENTAL)

O termo Metagen6mica foi usado primeiramente em 1998, por Jo Han-
delsman, e descreve o0 material genético total da biota encontrada em um de-
terminado habitat. Dessa forma, é possivel a identificacao de dezenas a cen-
tenas de espécies, incluindo espécies nao conhecidas pela ciéncia, a partir
do substrato de estudo, que pode ser folhico(Beng et al., 2016), solo(Andreote
et al., 2012; Daniel, 2005), 4gua (Ko et al., 2013; Bucklin et al., 2016), conteudo
estomacal(Leray et al., 2013), entre outros. 0 campo da metagenémica se ini-
ciou com estudos de comunidades microbianas, abrindo as portas para estu-
dos ecoldgicos em larga escala. A técnica se resume a extragcao do DNA total
dos organismos de determinado ambiente ou hébitat e sequenciamento em
larga escala. A partir dos resultados desse sequenciamento, os dados sao en-
tao comparados e anotados de acordo com uma base de dados de referéncia
do grupo de interesse.

Dentro da area de metagendmica surgiu o0 metabarcoding, que é o es-
tudo da diversidade ambiental utilizando uma ou mais regides génicas pre-
determinadas em vez de todo genoma, o que simplifica as analises principal-
mente para grupos ecoldgicos cujo conhecimento € incipiente. O isolamento
dessas regides se da por meio de PCR, atraveés da utilizacao de primers uni-
versais, sequido do sequenciamento em grande escala, o NGS (Next Genera-
tion Sequencing ou Sequenciamento Paralelo Massivo). O sucesso da andlise
de metabarcoding € particularmente afetado por dois fatores: a escolha dos
primers para a regiao de interesse e o banco de dados de referéncia. Essas
regides génicas sao determinadas de acordo com o nivel de conservacao da
sequéncia; devem ter variabilidade suficiente para separar as unidades ta-
xonoémicas no nivel desejado, seja este de espécie, género ou familia. Logo,
os primers devem ter como alvo fragmentos curtos de DNA (menores que
400pb), a fim de maximizar as estimativas de riqueza (Leray et al., 2013). As
pesquisas ecoldgicas através daidentificacao por metabarcoding aceleraram
acompreensao dos padrdes de diversidade, fornecendo estimativas robustas
de distribuicao de espécies, abundancias relativas, tolerancia ambiental e in-
teragoes bidticas (Fonseca et al., 2014). A partir dos resultados do sequencia-
mento é possivel isolar clusters ou grupos que corresponderiam a unidades
taxondmicas operacionais moleculares (MOTUs). No entanto, a identificagao
dessa biodiversidade esta associada fortemente a um banco de dados de re-
feréncia relativamente rico, uma vez que uma composicao incompleta desse
banco resulta em resultados enviesados e de baixa reprodutibilidade (Guillou
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et al., 2013; Leray e Knowlton, 2015). Esse desafio pode ser superado com a
constante insercao de novas sequéncias ao conjunto de dados de referéncia
do GenBank e outras bases a partir do sequenciamento direto das espécies
gue ocorrem no mesmo ambiente.

No ecossistema marinho, a abordagem do metabarcoding tem sido
usada com sucesso em diferentes compartimentos biol6gicos, tais como na
meiofauna (Radulovici et al., 2010; Fonseca et al., 2014; Faria et al., 2018), na
identificacdo do contetdo estomacal de peixes recifais(Leray et al., 2013), na
identificacdo de larvas de espécies invasoras (Hatzenbuhler et al., 2017) ou
na composicao da fauna zooplancténica (Bucklin et al., 2010; 2016). Os dados
genéticos obtidos por essa abordagem tém se mostrado essenciais para 0s
estudos de biodiversidade, uma vez que, além de permitir a identificacao de
espécies de dificil preservacao, nao sao limitadas por caracteristicas apenas
conspicuas em um dos sexos ou em determinado estagio de vida. No entan-
to, em todos esses estudos nota-se a premente necessidade de continuar a
identificagao taxonémica em seu molde classico, através de estudos morfo-
l6gicos detalhados, a fim de complementar e validar os resultados genéticos
e permitir um aprofundamento de estudos ecoldgicos.

6 HOLOGENOMICA

Atualmente, o interesse cientifico pelos micro-organismos sim-
biontes vem crescendo significativamente, sendo vasto o niumero de estu-
dos publicados anualmente que abordam desde a descrigcao da diversidade
bacteriana, como sua abundancia (e.g. Bourne e Munn, 2005), producéao de
metabolitos (e.g. Wegley et al., 2007), fungéo ecologica (e.g. Faune e Bosch,
2007) e teste de teorias/hipdteses, como, por exemplo, a teoria hologeno-
mica (Rosenberg e Zilber-Rosenberg, 2016). Dessa forma, temos nas ultimas
duas décadas uma mudanca de paradigma, em que a microbiologia consistiu
basicamente no estudo de micro-organismos relacionados a doencas.

De maneira geral, todos 0os metazoarios, fungos e vegetais possuem
relacao intima com outros organismos, eucariontes e procariontes, mais es-
pecificamente uma relacao endossimbiotica formada por bactérias, fungos,
arqueias e protistas(Margulis, 1991; Rosenberg e Zilber-Rosenberg, 2016). Ape-
sar de ainda serem recentes os estudos sobre os efeitos dessa associacao,
inumeras evidéncias sugerem que esse tipo de consorcio exerce papel funda-
mental para a aptidao e adaptacao/adequacao do hospedeiro, gerando con-
sequéncias evolutivas (Fraune e Bosch, 2010) e ecologicas. Nesse contexto,
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a teoria hologendmica (Zilber-Rosenberg e Rosenberg, 2008) sugere a asso-
ciagao dos termos “holobionte” (proposto por Marqulis, 1991) - hospedeiro e os
micro-organismos que vivem em simbiose -, e “hologenoma” - somatoria das
informacodes genéticas do hospedeiro e dos micro-organismos simbiontes.
Baseia-se nas premissas de que: (1) além de todas as espécies possuirem re-
lagdes simbiodticas com bactérias, (2) essas sdo herdadas por geragdes con-
secutivas, (3) sua composicao reflete diretamente na aptidao do hospedeiro
e(4)avariancia genética do holobionte pode ser aprimorada através daincor-
poracao de distintas populagdes de simbiontes (Zilber-Rosenberg e Rosen-
berg, 2008). Assim, todas as suas generalizagdes possuem grande apelo evo-
lutivo e ecologico, uma vez que indicam que a associagao entre hospedeiro
e simbionte afeta diretamente a adequacao do holobionte em seu ambiente.

Dentro das ciéncias do mar, a aplicagao de técnicas moleculares (ver
Box 2 e 3) vém auxiliando no melhor entendimento de diversas facetas da teo-
ria hologenémica. As ameagas aos ambientes marinhos vém aumentando,
desde escalas regionais, como o declinio da qualidade da agua devido a polui-
¢ao, até mudancas de escala global, como aumento da temperatura e acidi-
ficagdo dos oceanos (Hoegh-Guldberg et al., 2007; De‘ath et al., 2012). Como
consequéncia, entendemos atualmente que a quebra e/ou modificacao nas
relacdes simbidticas (holobionte e hologenoma), principalmente em ques-
toes relacionadas ao desbalanco da comunidade bacteriana (e.g. Bourne et
al., 2008; Vega Thurber et al., 2009; Fan et al., 2012), pode resultar em conse-
guéncias ambientais devastadoras, incluindo desde mudancas fisiologicas e
aparecimento de doengas (Harvell et al., 2007) a até mesmo mudancgas ecos-
sistémicas. Por exemplo, o crescimento anormal de Vibrio shiloi(bactéria) de
corrente do aumento na temperatura da agua do mar foi reportado como uma
das causas do branqueamento em corais do Mar Mediterraneo (Rosenberg e
Falkovitz, 2004)(Figura 4).

Dentre as técnicas moleculares que vém sendo aplicadas visando a
descricao quali-quantitativa da diversidade bacteriana, temos a amplificacao
parcial de genes através de técnicas de PCR que utilizam iniciadores univer-
sais para grupos de interesse (p.ex. 16S rRNA, 18S rRNA), associados ao pos-
terior sequenciamento utilizando plataformas de segunda e terceira geracao
(Figura 5). De forma geral, essas técnicas permitem nao apenas a identifica-
cao de unidades taxonomicas operacionais(0TUs, ou MOTUs conforme citado
acima), mas também uma quantificagdo/balanco entre as mesmas (através
de comparacao do numero de leituras - reads). Essas quali-quantificacdes
vém sendo estudadas a luz das mais diversas mudangcas ambientais, como
aumento da temperatura, diminuicao do pH, presenca de contaminantes,
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FIGURA 4: Ciclo de crescimento populacional de Vibrio shiloi decorrente de aumento da tem-
peratura da agua do mar, e suas associagoes com o branqueamento de corais escleractineos.
Modificado de Rosenberg e Falkovitz(2004).

entre outras. Por exemplo, a comunidade bacteriana associada com orga-
nismos marinhos como esponjas, corais e algas inclui grupos envolvidos em
processos metabolicos como nitrificacao, fixacao de nitrogénio, reducao de
sulfatos, fotossintese, defesa quimica e muitos outros (Chisholm et al., 1996;
Nakanishi et al., 1996; Crump e Koch, 2008; Barott et al., 2011; Orole e Adeju-
mo, 2011).

Entretanto, como visto acima, destaca-se que, apesar de grande
parte dos estudos visarem a um melhor entendimento frente a dificuldades
ambientais, do ponto de vista fisiologico/ecologico, nao podemos deixar de
mencionar que outros estudos buscam compreender a adequacao do holo-
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FIGURA 5: Esquema exemplificando a amplificagao parcial de genes através de técnicas de
PCR que utilizam iniciadores universais para grupos de interesse (p.ex. 16S rRNA, 18S-rRNA),
associados ao posterior sequenciamento utilizando plataformas de segunda e terceira gera-
¢ao e analises de bioinformatica. Simbolos indicam organismos de espécies diferentes.

bionte e, respectivamente, do hologenoma, em termos evolutivos (Brucker
e Bordenstein, 2012; 2013), de desenvolvimento ontogenético (McFall-Ngai e
Ruby, 2000; McFall-Ngai, 2002) e de modificagdes genéticas no hospedeiro
(Husnik et al., 2013).

Entretanto, apesar do grande avanco ja ocorrido, ainda € incipiente o
nosso entendimento com relagao aos aspectos fisiolégicos decorrentes de
associagao entre o hologenoma e a aptidao do holobionte e suas respecti-
vas adequacdes frente a variaveis ambientais (abordagens intrinsecamente
multi/interdisciplinares). Do ponto de vista oceanografico, podemos citar a
escassez de dados moleculares no que tange ao complexo acoplamento dos
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sistemas pelagico e bentbnico, e como essas mudancas regem as caracteris-
ticas da paisagem marinha. Entretanto, esse € um quadro que devera avangar
em curto espago de tempo, quando investigacoes interdisciplinares envol-
vendo: a) técnicas moleculares como i) a quali-quantificacao do holobionte e
suas especificagdes perante variaveis ambientais, ii) mudancas na transcri-
cao dos genes do hospedeiro decorrente de associagées com comunidades
distintas e perante variaveis ambientais; b) estudos fisioldgicos do iii) hospe-
deiro e iv) simbiontes; e c) estudos oceanograficos (caracteristicas e varia-
cOes ambientais) sejam aplicadas de maneira conjunta.

7 PERSPECTIVAS E POTENCIALIDADES
PARA O FUTURO

Os oceanos sao laboratorios naturais para testes de hipdteses de
teorias bioldgicas, geoldgicas, fisicas e quimicas, e também permitem o de-
senvolvimento, aplicacao e calibracao de diversas ferramentas no campo da
gendmica. Enquanto os ecologistas podem usar a telemetria de dados para
rastrear padroes de dispersao e um oceanodgrafo fisico pode usar derivado-
res paraanalisar o transporte em correntes, a gendmica pode usar a informa-
cao genética para analisar a dispersao dos organismos em diversas escalas.
A aplicacao da gendmica ao ambiente marinho permitiu revisoes de disper-
sdo de larvas, conectividade populacional (Cowen e Sponaugle, 2009), fluxo
génico (Hellberg, 2009), analises filogenéticas e filogeograficas de espécies
marinhas. A genémica provou ser Util para examinar uma ampla variedade de
questdes fundamentais na ecologia e evolugao dos metazoarios, associadas
a feicOes geograficas e processos oceanograficos, no espaco e no tempo, e
em uma série de escalas. Para alguns grupos a variabilidade genética per-
mitiu inferir os padroes de maximos pré-glaciais de expansao demografica,
com evidéncias de reflugios glaciais e expansao pos-glaciais (Wares e Cun-
ningham, 2001; Crandall et al., 2008). Outros padrdes filogeograficos especi-
ficos, como das espécies de gastropodes intermareais litorinideos, sao ex-
plicados pela formagao, expansao e fechamento dos oceanos, intimamente
ligados a tectonica de placas (Reid et al., 2006). Em outras escalas, a baixa
conectividade entre as populagoes do copépodo peldgico Metridia lucens é
associada ao forte comportamento de migragao vertical da espécie, que aju-
da na manutencgao da posicao geografica e reduz a dispersao em larga escala
(Blanco-Bercial et al., 2010).
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No campo da Zoologia, houve ainclusao de um grande numero de filos
e grupos exclusivamente marinhos nas analises filogenémicas e filogenéti-
cas para a resolucao da histéria evolutiva dos metazoarios (Dunn et al., 2014;
Fonseca et al., 2017; Vinther, 2015; Quatrinni et al. 2020). Na ecologia trofi-
ca, estudos com a dieta de tubardes em aguas profundas com ferramentas
da genémica estimaram até 223 tipos de presas. Na aquicultura, a genémica
pode ser usada naidentificacao de frutos do mar defumados ou processados
(Smith et al., 2008).

No campo de novas teorias, como a epigenética, ha um terceiro fator
que serve como ponte entre o ambiente e N0ssos genes, e que pode operar
por conta propria para moldar quem somos. Em contraste com essa visao,
essa teoria apresenta a relagao entre genes e forma como uma condigao al-
tamente derivada, um produto da evolucao, e nao sua precondicao. Antes da
canalizacao bioquimica das vias de desenvolvimento e da estabilizacao dos
fenotipos, a interacao de organismos multicelulares com seus ambientes fi-
sico-quimicos dita o mapeamento entre genomas e formas. Nessa teoria, a
canalizacao bioquimica pode ter sido gerada por mecanismos epigenéticos:
processos inicialmente fisicos caracteristicos de materiais quimicamente
ativos condensados e, posteriormente, interagdes condicionais indutivas en-
tre os tecidos constituintes do organismo. O conceito de que 0s mecanismos
epigenéticos sao os agentes geradores da origem do carater morfologico aju-
da a explicar as descobertas como a explosao dos planos corporais no mar do
Cambriano, as origens da inovacao morfolégica, homologia e rapida mudanca
de forma. Neste campo, os oceanos, seus padroes e processos certamente
servirao como uma enorme fonte para o entendimento de como o ambiente
pode atuar na morfologia e fisiologia de todas as formas de vida.

No campo do melhoramento genético, o sistema CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats - Repeticdes Palindromicas
Curtas Agrupadas e Regularmente Interespacadas) surge como uma ferra-
menta de edicao de genoma que pode transformar a biologia, pois permite
que cientistas modifiquem genomas com precisao, eficiéncia e flexibilida-
de. O CRISPR é frequentemente usado como um termo geral para se referir a
edicao gendmica, mas é o acoplamento do CRISPR e do sistema Cas9 (CRIS-
PR associated protein 9. enzima associada a sistema CRISPR) que permite a
delecao seletiva do DNA. No ambiente marinho ja é possivel testar a fungao
das caracteristicas do genoma, de redes génicas, organizacao do genoma,
sequéncias nao-codificantes conservadas, e abordar experimentalmente a
relacado genotipo-fenotipo (Momose e Concordet, 2016). Essa tecnologia foi
usada para gerar eficientemente mutagdes genéticas diretas e estaveis em
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microalgas, como na diatomacea marinha Phaeodactylum tricornutum, que,
como o principal grupo de produtores primarios dos oceanos e como um gru-
po promissor e basicamente inexplorado de organismos eucarioticos, pode
ser aplicado para a bioproducao e exploracao biotecnoldgica (Nymark et al.,
2016).

No Brasil, essas ferramentas, ainda que executadas, enfrentam bar-
reiras logisticas e financeiras. Logisticas, principalmente por ainda existi-
rem poucas empresas de produtos, reagentes, equipamentos e centros de
sequenciamento, o que dificulta o0 acesso e a agilidade na manutencao das
rotinas de bancada e analiticas. Financeiras, porque muitos dos produtos nao
sao produzidos no Brasil, necessitando assim serem importados. Entretanto,
grupos de pesquisa espalhados pelo pais trabalham para mudar esse cenario
com criatividade e cooperacao, e mostram com suas publicacdes e projetos
0 quanto as disciplinas das ciéncias do mar podem avangar com a genémica
marinha.
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1BIOTECNOLOGIA MARINHA: N
INTROBUCAQ, CONCEITOS E DEFINICOES

A biotecnologia pode ser definida como uma aplicacao da ciéncia e da
tecnologia aos organismos vivos, bem como suas partes, produtos e modelos
para a geracdo de conhecimento, bens e servicos. A biotecnologia marinha
pode-se aplicar estas mesmas bases conceituais e de abordagem, mas dire-
cionadas exclusivamente aos organismos e ambientes marinhos.

A biotecnologia marinha € uma area emergente, alicercada na enorme
biodiversidade e singularidade genética da vida no mar, estabelecidas como
respostas adaptativas e evolutivas aos maiores extremos de temperatura,
luz e pressao experimentados por organismos vivos. A adaptagao biolégica
a essa ampla gama de condi¢c6es ambientais tornou os organismos marinhos
alvos peculiares tanto para investigagdes cientificas basicas quanto biotec-
noldgicas. Na verdade, nenhum outro ecossistema prové tanta diversidade
(bioldgica e quimica) expressa em termos de forma, estrutura, fisiologia e ti-
pos moleculares, propicia a geragao de produtos e processos.

A biotecnologia marinha tem origem recente, tendo se desenvolvido
rapidamente a partir dos anos de 1980, embora areas marinhas cubram mais
de 70% da superficie terrestre e sejam o berco da origem da evolugao bio-
l6gica na terra ha milhoes de anos. Inicialmente restrita a bioprospeccao de
substéancias bioativas para obten¢ao de farmacos ou seus protoétipos, hoje a
biotecnologia marinha engloba diferentes areas que revelam enorme vigor e
geram diversos beneficios sociais e econémicos (Figura 1), tornando-se uma
tecnologia-chave para o desenvolvimento da bioeconomia. Por contribuir
para a construcao de uma sociedade eco-sustentavel e altamente eficiente,
a biotecnologia marinha também é conhecida como biotecnologia azul, uma
denominacgao que tem o intuito de destacar estes aspectos “ecologicamente
amigaveis”.

Este capitulo fornece um panorama nao exaustivo, mas compreensi-
vo e abrangente, sobre o desenvolvimento e os desafios da biotecnologia ma-
rinha. Emlinhas gerais, ressalta como as atividades desenvolvidas nesta area
podem assegurar suprimentos alimentares, fontes de recursos energéticos
renovaveis, promogao a saude humana e ambiental, bem como a geracao de
diferentes produtos e processos industriais.
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FIGURA 1: Exemplos de produtos e servigos advindos de aplicagdes tecnologicas de origem
marinha. Adaptado de European Marine Board Position Paper, 15, 2010.

2 AREAS DE PESQUISA E APLICACOES
EM BIOTECNOLOGIA MARINHA

A biotecnologia marinha nao € uma ciéncia nova, mas as chamadas
“6micas” (genémica, protedmica, metabolémica etc.) Ihe deram recentemen-
te um grande impulso, levando ndao somente a elucidagao de estruturas e me-
canismos antes incompreendidos, mas também ao desenvolvimento de no-
vas técnicas e aplicacdes.

Estima-se que o mercado global para a biotecnologia marinha tem o
potencial de atingir 4,8 bilhdes de ddlares até 2020, ou 6,4 bilhdes até 2025.
Por exemplo, um mapa para o desenvolvimento da biotecnologia marinha na
Europaadivide em cinco grandes areas tematicas que sustentam estas pers-
pectivas promissoras de geragao de recursos financeiros: (1) Exploragéo do
ambiente marinho; (2) Producao e processamento de biomassa; (3) Inovacao
e diferenciacdo de produtos; (4) Capacitacao tecnoldgica e de infraestrutura,
e (5) Politicas de suporte e estimulo.

A atividade de pesquisa envolvendo produtos naturais marinhos, por
suavez, pode serdivididaem cinco grandes dominios principais de aplicagao:
nutricao, cosméticos, agricultura, quimica e farmacologia.

O cultivo de organismos marinhos ainda esta restrito a producao de
peixes, moluscos, crustaceos e, em menor extensao, algas (principalmente
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macroalgas), em atividades de aquicultura costeira. Algumas espécies de mi-
croalgas estao bem estabelecidas como fontes de lipideos e outros produtos
de alto valor agregado (e.g., pigmentos), sendo cultivadas em biorreatores em
terra. E esperado que essas atividades tenham continuidade, mas com niveis
de producgao superiores, e sejam expandidas para incluir novas espécies e no-
vos regimes de cultivo, onde e quando possivel. Um tépico ativo de pesquisa e
de expansao potencial inclui a aquicultura offshore e em aguas profundas em-
pregando sistemas multitroficos de aquicultura integrada (MTA). As mudan-
¢as nos processos de cultivo irao provavelmente expandir o uso da biomassa
cultivada de alimentos para incluir usos com fins nao alimenticios, bem como
o desenvolvimento de novas fontes alimentares.

A biotecnologia marinha, incluindo novas técnicas de cruzamento e
gendmica, se configurara como um apoio mais amplo e produtivo ao cultivo
de organismos marinhos. Esta abordagem otimizada sera uma oportunidade
de longo prazo, mas que abrird o caminho para a produgao de substancias de
alto valor agregado de espécies selecionadas, hoje ainda nao exploradas. A
conversao de biomassa marinha, tanto extraida da natureza quanto cultiva-
da, em fracdes utilizaveis, capazes de suportar uma variedade de aplicagcoes
e produtos, encontra-se em franco processo de expansao. Os processos de
extragcao e bioprocessamento devem ser sustentaveis, minimizando e ge-
renciando os residuos gerados, sendo energeticamente eficientes e neutros
em termos de carbono, e sem geragao de impactos ambientais negativos.
Em curto prazo, esses pré-requisitos resultardao em um movimento a partir
de um refino single-stream para um biorrefino multi-stream, de forma a se
tornar completamente incorporado aos processos das biorrefinarias. Os de-
safios de longo prazo incluem o desenvolvimento de processos que permitam
aintegracao da producgao e processamento de biomassa marinha, bem como
a criacao de biorrefinarias capazes de realizar o processamento de multiplas
fontes de alimento ou outros recursos.

2.1 TECNOLOGIAS DE CAPACITACAO E INFRAESTRUTURA

A disponibilidade de uma infraestrutura de pesquisa acessivel e re-
levante, compreendendo recursos e capacidades fisicas e humanas, é es-
sencial para dar continuidade ao desenvolvimento e utilizacao de produtos
advindos da biotecnologia marinha, em particular em um pais como o Brasil,
com um imensuravel potencial para o pioneirismo nessa area, devido ao seu
extenso litoral de mais de oito mil quilémetros e sua biodiversidade marinha.
Esse potencial tem levado pesquisadores das ciéncias do mar a denominar o
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litoral brasileiro de "Amaz6nia Azul”. O desenvolvimento cientifico e tecno-
l6égico da exploragao dos recursos marinhos exige que se amplie a gama de
ferramentas analiticas fisicas, quimicas e genéticas para a biotecnologia ma-
rinha. No entanto, esses aspectos permanecem como grandes desafios, es-
pecialmente em paises com investimentos e prioridades inconstantes como
o Brasil(Tabela 1). Cada vez mais, a biotecnologia marinha depende do desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico de outras disciplinas. O fornecimento de
infraestruturas novas e melhoradas pode levar a criacao de expertise cienti-
fica, estimular a atividade de pesquisa e catalisar maior colaboracao entre
cientistas e entre estes e empresas.

TABELA 1: Paises e suas prioridades de pesquisa em biotecnologia marinha

REGIOES E PAISES PRIORIDADES DE PESQUISA

Mogambique, Nigéria,

Africa Africa do Sul, Tunisia e Biocombustiveis e bioativos
Quénia
Ameéricas Brasil, Chile, Argentina, Biodescobertas, bioenergias, bior-

Central e do Sul

México e Costa Rica

remediacao e bioincrustacao

América do EUA e Canada B|odesco’be.rtas, aquicultura e bio-
Norte combustiveis

S . Biocombustiveis, biodescobertas
- China, India, Coreia do . . -
Asia de farmacos, alimentos, ragoes e

Sul, Japao e Taiwan

cosméticos

Oriente Médio

Israel

Biotecnologia de esponjas, bioativos
marinhos e biocombustiveis

Tailandia, Vietna,

Sudeste Indonésia, Malasia, Biodiversidade para novos bioativos
Asiatico Singapura, Sri Lanka e e aquacultura

Filipinas
Australia Australia e Nova Zelandia | Aquicultura e bioativos marinhos

(Fonte: Kim e Venkatesan, 2015).

2.2 A ABORDAGEM BIOMIMETICA

Obviamente, a biotecnologia de uma forma geral, e a biotecnolo-
gia marinha em particular, ndo sdo ciéncias novas, remontando a milénios a
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exploracao e o cultivo de inumeros recursos marinhos para usos tais como
alimentos, temperos, medicamentos, ferramentas (e.g., ldminas e anzois
feitos de conchas e esponjas marinhas), ornamentos (e.g., corais, conchas,
pérolas, madrepérola) e pigmentos (e.g., purpura do Tiro, extraido de gastroé-
podes do género Murex pelos fenicios), entre outros.

Nao obstante, a primeira reagcdo humana a um problema qualquer
envolve combaté-lo diretamente. Por exemplo, patdogenos sao combatidos
até hoje com antibioticos, que reduzem nao somente as populagdes-alvo,
mas também as dos simbiontes, dos quais também dependemos para nossa
saude. Essa abordagem levou a selecao de resisténcia em bactérias e abor-
dagens emergentes ou atuais incluem o uso de probioticos. Essa mudanca
de visao tem levado a ciéncia a se inspirar na natureza, visto que os organis-
mos vivos evoluiram e se adaptaram por bilhdes de anos para lidar de muitas
formas com problemas similares aqueles com que nos deparamos. A essa
bioinspiracao das nossas tecnologias da-se o nome de biomimética.

Formalmente, a biomimética € definida como a imitacao de modelos,
sistemas ou elementos da natureza, com o proposito de resolver problemas
humanos complexos. De modo objetivo, podemos dizer que aimitagao ou mo-
delagem compreende a principal forma de aplicagcao da biomimética, embora
algumas tecnologias atuais remetam a biomimética por convergéncia. A se-
melhanca entre o formato hidrodindmico do corpo de um tubarao e a estru-
tura aerodindmica de um aviao é um exemplo de convergéncia, pois ambos
evoluiram para reduzir o atrito e a turbuléncia e, dessa forma, se deslocar com
mais eficiéncia; mas conhecemos o historico do desenvolvimento dos avides
e 0s primeiros modelos em nada lembram estes peixes. Por outro lado, o de-
senvolvimento de novos materiais hidrodinadmicos bioinspirados, impressos
em 3D, € um claro exemplo de modelagem (Figuras 2 e 3). As aplicacdes da
abordagem biomimeética sao incontaveis, dependendo apenas da nossa ca-
pacidade de estudar e compreender mecanismos naturais e de aplica-los a
problemas atuais. Um bom exemplo dessa abordagem ¢é o estudo dos meca-
nismos anti-incrustantes dos organismos marinhos.

2.2.1 ANTI-INCRUSTANTES

Abioincrustagao marinha, quando desenvolvida sobre estruturas sub-
mersas feitas pelo homem, tais como cascos de embarcacoes, piers, docas,
plataformas, boias, cabos, etc., acarreta grandes prejuizos, sendo até hoje
um dos principais desafios tecnoldgicos as atividades humanas no mar. As
primeiras tecnologias anti-incrustantes remontam ao século V a.C., quando
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FIGURA 2: Micrografia das escamas placoides na pele de um tubarao anequim (Isurus oxyrin-
chus), capaz de nadar a impressionantes 72 km/h. (Fonte: Wen et al. 2014).
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FIGURA 3: Pele artificial de tubarao, produzida em impressora 3D (imagem: James Weaver).
(Fonte: Wen et al. 2014).

eram empregadas placas de cobre nos cascos de embarcacdes. O cobre
continua a ser utilizado como “biocida” em tintas anti-incrustantes até os
dias de hoje, mas outros metais pesados, em formulagdes mais elaboradas,
passaram a ser empregados, tais como o tributil estanho (TBT), banido em
2008 devido aos efeitos deletérios sobre a biota marinha, incluindo disrupgao
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hormonal e pseudo-hermafroditismo em fémeas de gastrépodos marinhos.
Essas substancias foram consideradas os piores poluentes ja introduzidos
pelo homem no mar. Nao obstante, a biomimética nos permite buscar anti-
-incrustantes nos mecanismos de defesa dos proprios organismos marinhos.

Mecanismos quimicos: produtos naturais marinhos

Ha décadas observa-se que muitos organismos marinhos benténicos
sésseis, tais como macroalgas, esponjas, corais e ascidias, permanecem sur-
preendentemente livres de epibiontes sem que haja um mecanismo eviden-
te de limpeza ou remocao. Com o crescente interesse em produtos naturais
marinhos, derivado inicialmente da busca de novos farmacos no mar, logo
surgiram questoes a respeito do papel dos produtos naturais de organismos
marinhos na defesa contra a epibiose, ou anti-incrustantes.

InUmeras espécies de macroalgas e invertebrados ja foram testados
quanto a presenca de defesas quimicas contra a epibiose ou incrustacao,
tanto em estudos de laboratoério quanto em campo. Os estudos em laborato-
rio geralmente incluem testes de extratos brutos dos organismos marinhos
contra um ou mais organismos incrustantes, sejam eles micro-organismos
(microincrustacao ou microfouling) ou macro-organismos (macroincrustacao
ou macrofouling). Como micro-organismos incrustantes, temos usualmente
bactérias e microalgas benténicas, enquanto macro-organismos usualmente
utilizados em testes anti-incrustantes incluem larvas de cracas (Crustacea,
Cirripedia) e mexilhdes juvenis (Molusca, Bivalvia), que retém a capacidade de
se refixar ao substrato mesmo apds a metamorfose larvar. A compreensao
dos mecanismos envolvidos no quorum sensing bacteriano pode se mostrar
especialmente promissora no que concerne aos estudos com microincrusta-
cao, e tém avancado bastante na ultima década. Mas a eficacia de qualquer
mecanismo anti-incrustante a ser aplicado em estruturas feitas pelo homem
deve ser testada em campo, em tintas ou outros revestimentos de liberacao
lenta (e.g., phytagel™) que permitam avaliar seus efeitos sobre uma comuni-
dade incrustante diversificada e sob condicdes naturais de fluxo e diluigao.
Por outro lado, os testes em laboratorio tém a vantagem de permitir também
a avaliacao da toxidez de extratos, fracdes ou substéancias puras sobre os or-
ganismos-teste. Entre essas substéncias, podemos destacar os terpenos,
esterdis e peptideos de organismos marinhos como as classes de substan-
cias mais estudadas como agentes anti-incrustantes.

A compreensao dos mecanismos naturais de produgao, armazena-
mento e liberagao de anti-incrustantes naturais em algas marinhas avangou
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bastante recentemente no Brasil, com estudos multidisciplinares especial-
mente nas algas vermelhas (divisdo Rhodophyta) dos géneros Laurencia e
Plocamium, dotadas de organelas especiais nas células corticais envolvidas
na defesa contra a bioincrustacao (corps en cerise e mevalonossomos, res-
petivamente). Outras algas vermelhas possuem células glandulares aparen-
temente com a mesma funcgao (Asparagopsis e Delisea). Essas estruturas
podem ser mimetizadas em novos tipos de tintas e materiais que possuam,
por exemplo, analogos sintéticos de anti-incrustantes naturais microencap-
sulados.

Mecanismos fisicos: microtopografia

Com os avancos da microscopia eletrénica, outros mecanismos na-
turais de defesa contra epibiontes (ou anti-incrustantes) vieram a tona, tais
como a microtopografia (textura em escala microscopica) da superficie cor-
poral de organismos marinhos bentdnicos. Caranguejos possuem micro-
topografias dotadas de minusculos pelos ou espinhos, enquanto moluscos
bivalves possuem microtopografias do peridstraco que reveste a concha em
forma de ondulagoes ou cordilheiras e vales(de 0,4 a 4um). Teoricamente, es-
sas superficies reduzem os pontos de contato entre 0 organismo incrustante
ou epibionte e a superficie do organismo colonizado ou basibionte, portanto
reduzindo a adesao. Um teste em campo em escala global de biomimicas de
resina da microtopografia de quatro espécies de mexilhoes de oito locais di-
ferentes, incluindo Perna perna do Brasil, nao revelou efeitos significativos
das superficies microestruturadas isoladamente, embora parte destas mes-
mas réplicas tenha se mostrado eficaz em reduzir o estabelecimento de cra-
cas em campo na Inglaterra. Essas texturas podem levar ao desenvolvimento
de novos materiais micro- ou mesmo nanoestruturados para a superficie de
sensores, cameras e outros equipamentos em contato com a agua. Com os
avancgos nesta area, esta claro que os organismos marinhos utilizam, simul-
taneamente, mais de um tipo de mecanismo anti-incrustante, uma pista im-
portante para o desenvolvimento de novas tintas ou materiais que evitem ou
resistam a bioincrustacgao.

2.3 BIOPROSPECCAO

O termo bioprospeccao refere-se a busca sistematica de novos pro-
dutos biologicos e atividades com aplicacdes biotecnoldgicas em habitats
naturais. O prefixo bio significa vida, enquanto prospeccao é definida como
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expectativa, possibilidade, ou chance de sucesso ou avango na busca por
algo. A bioprospeccgao marinha pode ser definida como a busca sistematica
por principios ativos que constituem fontes potenciais para aplicagdes co-
merciais em organismos marinhos.

De fato, a bioprospeccgao é um procedimento utilizado desde o inicio
da civilizacao, uma vez que a humanidade emprega materiais biolégicos, de
plantas e animais, para uma grande variedade de propositos(veritem 2.1). Um
exemplo bastante conhecido é o de produtos farmacéuticos baseados prin-
cipalmente em substéancias derivadas da natureza, principalmente de fontes
terrestres.

As buscas ou descobertas no contexto da biotecnologia englobam
procedimentos sequenciais, iniciando com a escolha de ambientes, proce-
dimentos e métodos de coleta até que resultem no desenvolvimento de um
produto, ou processo comercial (Figura 4). E importante destacar a agrega-
cao de valor ao longo dessa busca. A sequir sao explorados o estado da arte e
diferentes abordagens emergentes no contexto da bioprospecg¢ao marinha.

/ \

Dados
preliminares

AR
Selegao do

Busca por atributos desejaveis

Desenvolvimento produtos e servigos comerciais

FIGURA 4: Fluxo de trabalho nas buscas e descobertas biotecnolégicas (modificado de Kim,
2015).

2.3.1FARMACOS

A maioria dos agentes terapéuticos de nossa medicina € proveniente
de recursos naturais e principalmente de organismos terrestres. No entanto,
um grande esforco tem sido empreendido recentemente na busca por meta-
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bélitos secundarios ou produtos naturais de origem marinha, por razdes
como: 1. Grande diversidade estrutural ou molecular; 2. Propriedades ou ati-
vidades bioldgicas as mais diversas; 3. Constituem recursos praticamente
inexplorados.

0 quadro atual (agosto de 2017), de acordo com a Food and Drug Admi-
nistration(FDA - U. S. Department of Health and Human Services), registra sete
substancias de origem marinha como aprovadas para uso comercial desde
1969, a ultima delas em 2015. Dentre as que estdao em testes, 90% possuem
acao anticancer, sendo quatro delas obtidas de esponjas. Outras 27 substan-
cias encontram-se em diferentes fases de avaliagao clinica, 19 (56%) delas
provenientes de um molusco que na verdade as obtém por consumo de uma
cianobactéria. De maneira geral, a maioria (90%) das substancias em testes
clinicos tem como alvo a acao sobre diferentes tipos de cancer.

Sem duvida, os produtos naturais marinhos sao mais frequentemente
avaliados frente a diversos tipos de cancer; principalmente aqueles obtidos
de esponjas. No entanto, o espectro de acao é bastante amplo, atestado por
inumeros artigos e revisdes que revelam varias potencialidades: antimicro-
bial, antiviral, anticancer, anti-inflamatério, anti-helmintico, anticoagulante,
antimalaria, analgésico, agente para enxerto 6sseo, entre diversas outras.

Os organismos marinhos produzem uma rica diversidade quimica que
pode con-tribuir para a concepcao e o desenvolvimento de novos farmacos.
Mas, infelizmente, esses metabdlitos secundarios geralmente estao presen-
tes em quantidades minimas e os estoques naturais sao muito pequenos para
sustentar o desenvolvimento de medicamentos em quantidades suficientes
para atender as demandas globais. Essa € uma restri¢cao a prépria biopros-
peccao. Atualmente, o desenvolvimento de alternativas para obtencao de
grandes quantidades de metabdlitos secundarios €, portanto, a missao mais
importante.

Por exemplo, a sintese de moléculas em laboratorio ou o cultivo de
organismos que as produzem podem minimizar a demanda sobre recursos
silvestres e ajudar a solucionar a limitagao de suprimento e o impacto sobre
populacdes naturais. Outras pesquisas compreendem o uso de genética re-
combinante, sintese quimioenzimatica ou cultura de tecidos, etc.

Independentemente da alternativa a ser empregada, um programa de
bioprospeccao marinha baseado no uso sustentavel da biodiversidade tem
sido o principal alvo de atencao em diversos paises do mundo, mas é espe-
cialmente importante em paises mega-diversos como o Brasil, por razdes
econbmicas e de preservacao.
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2.3.2 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Embora os termos Alimentos Funcionais e Nutracéuticos se refiram
a compostos alimenticios que trazem beneficio a saude, eles nao sao sinéni-
mos. A designacdo Alimento Funcional (AF) surgiu nos anos 80 no Japao e se
refere a alimentos que, além de cumprir sua funcao de nutrir, trazem algum
beneficio adicional a saude humana, como maior atividade fisiolégica, ou
prevencdo de doengas. Ja o termo Nutracéutico (NC) se refere a compostos
bioativos(CB) presentes em alimentos que sao isolados e comercializados na
forma de medicamentos como comprimidos, capsulas, solucoes, géis, pos,
granulados, etc. Esse termo foi cunhado pela Foundation for Inovation of Me-
dicines, nos Estados Unidos, no comeco dos anos 90, e representa um hibrido
entre “nutrientes” e “farmacéuticos”.

Os Compostos Bioativos, por sua vez, se referem a compostos quimi-
cos naturais extraidos de organismos vivos, ou de seus produtos, que pro-
duzem, comprovadamente, beneficios a saude humana e animal. Podem ser
vitaminas, pigmentos, compostos fenolicos, acidos graxos, fibras, entre ou-
tros.

Para melhor diferenciacao entre os termos Alimento Funcional, Nu-
tracéutico e Composto Bioativo, podemos dizer que peixes de agua fria, ricos
em acidos graxos poli-insaturados (6mega-trés), seriam AFs que ajudam a
prevenir doengas coronarianas. Ja o 6leo de figado de bacalhau e até mesmo
capsulas de acidos graxos 6mega-trés, comercializadas em farmacias, se en-
quadrariam como NCs. Ambos tém como Composto Bioativo os acidos graxos
poli-insaturados de cadeias longas que, comprovadamente, reduzem e previ-
nem os riscos de doencgas cardiacas e vasculares.

A eficiéncia dos alimentos funcionais é determinada a partir de es-
tudos epidemioldgicos que relacionam a auséncia de certas doengas com a
dieta das populacées. Como exemplo, podemos dizer que o baixo indice de
doencas cardiovasculares em populacdes da regiao do Mediterraneo deve-se
aumadietaricaemazeite de oliva, frutos do mar e vegetais. Da mesma forma,
verificou-se que o consumo de soja por povos orientais relacionava-se a baixa
incidéncia de cancer de mama. Estudos posteriores mostraram que, no caso
da dieta mediterranea, o fator de prote¢ao era os acidos graxos poli-insatu-
rados de cadeia longa, especialmente o EPA (C 20:5) e o DHA (C 22:86), pre-
sentes em frutos do mar; ja a baixa incidéncia de cancer de mama deve-se a
presenca de fitoesterdis na soja, que previnem o desenvolvimento da doenga.

Evidéncias arqueologicas mostram que os alimentos marinhos sem-
pre foram importantes na dieta de povos que habitavam as regides costeiras
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ao redor do mundo. Mais recentemente, verificou-se umarelagao direta entre
o consumo de frutos do mar e a auséncia de doencas em povos especificos
que, ainda hoje, tém suas dietas baseadas no consumo de peixes, crustaceos,
moluscos e algas. Como exemplo, podemos citar a resisténcia dos povos es-
guimos Inuit a doencas do aparelho circulatoério e coronarianas, devido, prin-
cipalmente, ao consumo de produtos com elevada concentracao de acidos
graxos poli-insaturados

Alguns alimentos de origem marinha comprovadamente melhoram a
saude daqueles que os consomem e, por isso, podem ser considerados como
Alimentos Funcionais. Podemos citar: peixes, algas, moluscos (especialmen-
te mariscos e mexilhdes)e crustaceos. A sequir apresentamos algumas infor-
macoes sobre esses AFs.

Peixes

0 consumo de peixes pelo homem remonta as suas origens, por ser
este um alimento disponivel e muitas vezes abundante na natureza. Esse re-
curso alimentar continua sendo de grande importancia mesmo nos tempos
atuais. Sequndo a FAO (2016), o consumo atual de pescados coletados na na-
tureza (marinhos e continentais) e produzidos em sistemas de aquicultura ¢é
superior a 167 milhoes de toneladas, caracterizando um consumo per capita
anual de aproximadamente 20kg. Esse consumo continua crescendo, acom-
panhando o incremento da populacao humana, mas o suprimento por meio da
pesca se estabilizou desde os anos 80. 0 aumento no fornecimento tem sido
possivel pela producao em sistemas de aquicultura.

Como dito anteriormente, a caracterizagao do peixe como alimento
funcional deveu-se a observacao de que alguns povos que 0 consomem em
maior quantidade apresentam baixa incidéncia de doengas, especialmente
aquelas relacionadas ao coragao e ao sistema circulatério. A carne de pei-
Xxe contém todos os aminoacidos essenciais e apresenta alta digestibilida-
de. Além disso, é uma importante fonte de vitaminas D, A e B12 e de minerais
como zinco, ferro e calcio. Entretanto, é na gordura, especialmente a dos pei-
xes de aguas frias, que se esconde o segredo para a prevencao de doencas
cardiovasculares. O lipideo de peixe apresenta grandes quantidades de aci-
dos graxos poli-insaturados de cadeias longas, especialmente o acido eico-
sapentaenoico, com 20 carbonos e 5 duplas ligagdes (EPA - C 20:5) e 0 4cido
docosa-hexaenoico, com 22 carbonos e seis ligagoes duplas (DHA - C 22:86),
ambos classificados como acidos graxos m-3 (6mega-trés). Esses acidos gra-
xo0s atuam no corpo humano reduzindo os niveis de colesterol “ruim” - LDL
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LDL (low density lipotrotein). Além disso, os acidos graxos ajudam na preven-
cao de inflamacoes, e na formacao do tecido cerebral de fetos e de recém-
nascidos, podendo melhorar a acuidade visual das criancas.

BOX 1: POR QUE PEIXES DE AGUA FRIA APRESENTAM MAIS
ACIDOS GRAXOS POLI-INSATURADOS (-3 E »-8)?

Esta € uma histéria complexa, mas interessante e que
precisa ser contada. A primeira informacao importante é que os
peixes nao produzem acidos graxos poli-insaturados w-3 e w-6,
nem mesmo crustaceos ou moluscos. Na verdade, os acidos gra-
xos poli-insaturados com cadeias longas e muitas duplas ligagoes
sao produzidos pelas microalgas, especialmente em aguas frias,
que sao consumidas por esses animais. Sao as microalgas que
possuem enzimas elongases, capazes de incorporar carbonos, au-
mentando as cadeias dos acidos graxos e dessaturases - que in-
cluem ligacoes duplas entre alguns carbonos.

E qual seria a relagao da producao de acidos graxos poli-
-insaturados com a temperatura da agua? Na verdade, trata-se
de uma resposta das microalgas para manter a fluidez e permea-
bilidade de suas membranas em temperaturas extremas. Explica-
-se: as membranas celulares de organismos pro- e eucariotos sao
compostas por grande quantidade de lipideos. Em temperaturas
muito baixas, membranas celulares com grandes quantidades de
acidos graxos saturados, como aqueles que compéem a mantei-
ga, poderiam solidificar, diminuindo sua permeabilidade. Portan-
to, para evitar que as membranas se solidifiquem, as microalgas
produzem grande quantidade de acidos graxos poli-insaturados,
similares aos presentes no azeite, tornando a membrana fluida e
permeavel mesmo em baixas temperaturas. O contrario acontece
em ambientes de altas temperaturas, como fontes termais, onde a
presenca de grande quantidade de acidos graxos poli-insaturados
levaria a ruptura das membranas celulares por excesso de fluidez.
Assim, os micro-organismos nesses ambientes produzem acidos
graxos saturados em maior quantidade, para garantiraintegridade
de suas membranas celulares.

Portanto, peixes forrageiros, crustaceos e moluscos de
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aguas frias consomem microalgas que possuem grandes quanti-
dades de acidos graxos poli-insaturados, e estes sao incorporados
a sua biomassa e, posteriormente, consumidos pelo ser humano.

Atualmente, muitos sistemas de aquicultura onde sao produzidos
peixes, crustaceos e moluscos oferecem racgoes ricas em acidos
graxos poli-insaturados, com o intuito de melhorar a qualidade nu-
tricional dos organismos produzidos.

Algas

0 consumo de macroalgas é bastante difundido entre povos do Orien-
te, especialmente do Japao, Coreia e China. Na América Latina o Chile tem
larga tradicao no consumo de macroalgas em sua culinaria e, mais recente-
mente, 0 uso de macroalgas se popularizou em nosso pais, através da culina-
ria japonesa.

As macroalgas mais consumidas no mundo sao as vermelhas do gé-
nero Porphyra (Nori, em japonés), as verdes do género Monostroma (Aonori)
e pardas como Laminaria (Konbu) e Sargassum (Hiziki), entre outras. No Nor-
deste do Brasil, varias macroalgas sao coletadas, nao para o consumo direto,
mas sim para a extracao de ficocoloides empregados naindustria alimenticia.
Estas sao coletadas muitas vezes diretamente nas praias ap6s ressacas, ou
simplesmente depois do recuo das aguas, e sao conhecidas como algas de
arribacao.

As macroalgas sao importantes fontes de proteinas, com muitos ami-
noacidos essenciais; polissacarideos que formam os ficocoldides, como agar
e carragenana; vitaminas e sais minerais, além de grande quantidade de fi-
bras soluveis e nao soluveis. Estudos mostram que o consumo de macroalgas
pode reduzir a ocorréncia de doencas crénicas como diabetes, obesidade,
doencas cardiovasculares e alguns tipos de canceres, especialmente devido
aingestao das fibras naturais presentes nesses vegetais.

0 consumo de microalgas nunca foi tao difundido quanto de macroal-
gas, especialmente pela dificuldade de se produzir e coletar estes organis-
mos tao pequenos. Entretanto, ha indicios de que as cianobactérias Spirulina
e Arthrospira eram e ainda sao consumidas por povos africanos. Nos ultimos
anos 0 seu uso se popularizou, devido aos altos teores de proteinas e minerais,
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e passaram a ser consumidas como nutracéuticos na forma de po ou capsu-
las.

Moluscos

Os moluscos, especialmente mariscos e mexilhdes, sempre foram um
importante componente da dieta de povos que habitam as regides costeiras.
Marcas desse consumo, como grandes montes de conchas, sdo encontradas
em varios continentes. No Brasil ocorrem na regiao Sul, especialmente nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde essas formagoes sao
pontos de destaque na paisagem costeira e recebem o nome de sambagquis.

Sambaquis sao montes de conchas que atingem alturas considera-
veis e eram utilizados como locais de habitacao e observacao pelos povos
indigenas. 0 nome sambaqui provém do tupi-guarani e € formado pelas pala-
vras tamba, que significa concha, e ki, monte ou amontoado.

Além de proteinas e carboidratos, os moluscos fornecem grande
quantidade de lipideos e acidos graxos poli-insaturados que, a exemplo dos
peixes, conferem protecao contra doencas cardiovasculares. Na China, o mo-
Iho produzido com o mexilhdo Mytilus edulis tem propriedades que compro-
vadamente melhoram o sistema imunolégico, além de atuar em doengas que
afetam o figado e os rins.

Crustdceos

Os crustaceos, como camardes, siris, caranguejos e lagostas sempre
foram uma importante fonte alimentar, especialmente devido a sua grande
abundancia naregiao costeira e relativa facilidade para captura-los. Também
sao importantes fontes de proteinas, mas o principal fator que faz desses
animais um alimento funcional é a presenca de pigmentos carotenoides, es-
pecialmente astaxantina, que é um potente elemento antioxidante, com ca-
pacidade de evitar a acao de espécies reativas de oxigénio que provocam o
estresse oxidativo nas células e nos tecidos.

2.3.3 NUTRACEUTICOS E ELEMENTOS BIOATIVOS
A constatacao da efetividade de muitos organismos marinhos como
alimentos funcionais levou a pesquisa para descobrir que elementos presen-

tes na biomassa de peixes, macroalgas, moluscos e crustaceos produziam os
efeitos benéficos a saude humana. Assim, a gama de elementos bioativos se
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ampliou bastante nos ultimos anos e os estudos continuam na busca de no-
vos produtos capazes de atuar na prevencao e até mesmo no tratamento de
varias doencas.

A descoberta de elementos bioativos permite que as industrias far-
macéutica e alimenticia produzam nutracéuticos que podem ser adicionados
a dieta convencional, ou até mesmo utilizados como complementos alimen-
tares ou medicamentos. Dentre os elementos bioativos de origem marinha
podemos destacar: proteinas e peptideos, polissacarideos, acidos graxos,
compostos fenolicos, vitaminas e minerais, fibras, quitina e quitosana. A se-
guir descrevemos a composicao e acao desses biocompostos.

Proteinas e peptideos

Proteinas sao substancias organicas formadas por aminoacidos, que
apresentam grupamentos amina e carboxila. Peptideos, por sua vez, sao frag-
mentos de proteinas com 2 a 20 aminoacidos, produzidos durante o processo
de digestao incompleta de proteinas, ou por agao enzimatica especifica. Dife-
rentemente das plantas, 0s animais nao conseguem sintetizar todos os ami-
noacidos de que necessitam, os aminoacidos essenciais, por isso necessitam
obté-los através da dieta.

Muitas das proteinas de origem marinha tém capacidade antioxidante,
anticoagulante e antimicrobiana, e também podem atuar na prevencao e no
tratamento de doencas cardiovasculares. Ja alguns peptideos provenientes
de organismos marinhos apresentam atividade imunomodulatéria, antitrom-
botica e anti-hipertensiva. Mais recentemente, verificou-se que alguns pep-
tideos provenientes de hidrolisados de proteina de peixes tém a capacidade
de incrementar aabsorcao de célcio, podendo ser um importante agente para
evitar a osteoporose.

Polissacarideos

Polissacarideos também sao substancias organicas constituidas por
carbono, oxigénio e hidrogénio, que cumprem funcdes estruturais e de re-
serva energética nos organismos. Os animais aquaticos apresentam pouca
quantidade de acUcares em sua biomassa. As algas sao as principais fontes
dessas substancias.

Alguns polissacarideos extraidos de macro- e microalgas apresentam
acoes anti-viral, anticoagulante, antitrombotica, antimicrobiana e anti-infla-
matoria. Polissacarideos de macroalga também mostraram capacidade de
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reduzir o colesterol ruim (LDL) do plasma sanguineo. Além disso, os chama-
dos ficocoldides como carragenana, alginatos e agar sdo amplamente empre-
gados naindustria alimenticia.

Acidos graxos

Os &cidos graxos sao formados por uma cadeia de carbonos de dife-
rentes tamanhos que apresentam um radical carboxila e ligagdes duplas en-
tre alguns 4tomos de carbono que determinam o nivel de saturagao. Acidos
graxos que nao apresentam ligacdes duplas sao denominados saturados; os
que tém uma Uunica ligacao dupla sao chamados de monoinsaturados, e 0s
com duas ou mais dessas ligacdes sao denominados poli-insaturados. As de-
signacoes w-3, w-6 ou w-9 referem-se a localizacao da primeira dupla-ligacao
entre pares de carbono a partir da extremidade oposta a carboxila.

Como descrito anteriormente no item sobre alimentos funcionais de
origem marinha, a presenca de acidos graxos poli-insaturados produz a maior
acao benéfica a saude humana e animal. Os acidos graxos poli-insaturados de
cadeias longas como o acido eicosapentaenoico (EPA - C 20:5) e o acido do-
cosa-hexaenoico (DHA - C 22:6) sdo os que apresentam maior atividade bio-
l6gica. A presenga de maiores concentracdes desses acidos graxos no san-
gue, decorrente de umadietaricaem frutos do mar, comprovadamente leva a
menor concentracao de colesterol e, com isso, menos problemas cardiacos.
Além disso, ja se verificou que esses acidos graxos (e outros poli-insaturados)
também atuam na diminuicao de arteriosclerose, inflamacgdes, obesidade e
diabetes.

Compostos fendlicos

Compostos fendlicos, ou polifendis, representam um grupo hetero-
géneo estruturalmente classificado como flavonoides, também presentes
em muitas frutas. Esses elementos tém acao antioxidante, anti-inflamatéria,
anti-hemorragica e até mesmo anticancerigena, mas sua agao principal é no
combate ao estresse oxidativo.

Vitaminas, minerais e fibras
Vitaminas e minerais sao micronutrientes que atuam como cofatores

de enzimas e permitem um melhor funcionamento de varias atividades meta-
bolicas.
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As micro- e macroalgas sao ricas em vitaminas, mas peixes tém grande quan-
tidade de vitamina D, que atua naincorporacao de calcio nos ossos. Aléem das
micro- e macroalgas, muitos outros organismos marinhos apresentam altas
concentragoes de selénio e zinco, que tém acao preventiva contra muitos ti-
pos de cancer.

Fibras, quitina e quitosana

As macroalgas apresentam fibras em suas estruturas que ajudam em
sua sustentacao. O consumo dessas fibras auxilia no processo digestivo e na
absorcao de gordura. Entretanto, as algas também produzem fibras soluveis
em agua, compostas por polissacarideos, que atuam no processo digestivo,
além de funcionarem como fatores anticoagulante e anti-inflamatorio.

A carapaca dos crustaceos € formada por um polimero chamado qui-
tina. A partir dessa matéria-prima é possivel obter um outro polissacarideo, a
quitosana, que tem grandes aplicacoes tecnologicas, como filtros biologicos
e conservante de alimentos. Na area da saude, verificou-se que a quitosana,
além de atuar na absorcao de gorduras, também pode ser empregada no tra-
tamento de queimaduras.

2.3.4 COSMETICOS

A composigao geral de um cosmético inclui um ingrediente ativo, al-
guns excipientes e agentes espessantes, aditivos, conservantes, corantes e
perfumes. Diversas substancias advindas de organismos marinhos possuem
propriedades fisico-quimicas e tecnol6gicas, bem como atividades bioldgi-
cas que as tornam promissoras para aplicacao em cosmeética ou cosmocéu-
tica (unido entre cosméticos e produtos farmacéuticos) e proporcionam be-
neficios a saude. Sao os chamados “cosmeéticos marinhos”. Nos ultimos anos,
foram empreendidos grandes esforcos com a expectativa crescente do mer-
cado de cosmeéticos e novidades nas quais sao usados derivados marinhos,
tanto para tratamento da pele quanto dos cabelos.

Por exemplo, os complexos proteicos de polissacarideos produzidos
por micro-organismos marinhos(bactérias)dos géneros Acinetobacter, Pseu-
domonas, Myroides, Streptomyces, Yarrowia, Rhodotorula, e Halomonas, ou 0s
glicolipideos de Halomonas, Rhodococcus e Alcanivorax, sao bons sufactan-
tes e emulsificantes.

Os espessantes, estabilizadores e agentes gelificantes, denominados
genericamente de ficocoldides(alginato, carragenana e agar), usados na cos-
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mética ou na industria farmacéutica, sao provenientes de diversas espécies
de macroalgas marinhas. Por exemplo, os alginatos sao bons gelificantes e
as carragenanas sao amplamente usadas como emulsificantes, gelificantes,
estabilizantes ou espessantes em produtos de uso diario como pasta de den-
te, logao, filtro solar, creme de barbear, xampu, condicionador de cabelo e
desodorante.

A quitosana, biossintetizada por animais marinhos como anelideos,
crustaceos, micro-organismos, algas verdes e pardas, leveduras e fungos,
assim como seus derivados, sao ingredientes usados como emulsificantes,
surfactantes, gelificantes, estabilizadores ou espessantes em cosméticos,
esmaltes de unha, cremes dentais, locdes, cremes para maos e corpo, assim
como produtos para tratamento capilar.

0 colageno, por exemplo, € um componente encontrado em organis-
mos marinhos como esponjas, ourigos, caranguejos e moluscos bivalves.

Corantes

Algas e outros organismos marinhos sao fontes de uma grande varie-
dade de pigmentos como clorofilas, carotendides e ficobiliproteinas que pos-
suem elevado valor agregado.

A astaxantina, dentre os carotendides, pode ser encontrada em sal-
mao, truta, lagosta, na bactéria Agorbacterium aurantiacum ou na microalga
verde Haematococcus pluvialis. As ficobiliproteinas, incluindo ficoeritrina e
ficocianina, presentes em cianobactérias, macroalgas vermelhas e em crip-
tomonas (microalgas), sdo usadas na industria de cosméticos em substi-
tuicao aos corantes sintéticos que podem ser toxicos e cancerigenos. A fi-
coeritrina € mais valiosa, devido a cor rosa intensa e Unica, estavel sob calor
e variacoes de pH, e tem sido adicionada como corante natural em batom,
delineador e formulagao para produtos cosméticos, enquanto a ficocianina é
usada em delineador.

Antioxidantes

Além de serem usados como corantes, os carotenoides produzidos
por micro- e macroalgas sao bons antioxidantes. Mas diversas outras classes
de substancias advindas de organismos marinhos também sao comprova-
damente antioxidantes, incluindo oligossacarideos, peptideos, florotaninos
(polifendis) e vitaminas. As macroalgas sao os organismos marinhos mais
estudados quanto aos antioxidantes, e extratos brutos de algas pardas sao
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geralmente mais eficazes do que aqueles de verdes ou vermelhas, presumi-
velmente devido aos florotaninos somente presentes nesse grupo de ma-
croalgas.

Substancias originarias de organismos marinhos também exibem di-
versas atividades biolégicas importantes no contexto farmacolégico geral,
mas que também sado de interesse direto da cosmética ou da cosmocéutica,
tais como as capacidades fotoprotetora, antienvelhecimento, antirrugas e
regeneradora da pele, clareadora da pele, antipruriginoso, anti-inflamatorio,
antialérgico e antimicrobial.

Diversos estudos recentes exploraram organismos marinhos como
fontes de substancias absorventes de UV como candidatas a novos prote-
tores solares naturais e antienvelhecimento. Por exemplo, bons protetores
sdo as micosporinas e aminoacidos semelhantes a micosporina (MAAs), acu-
mulados por uma ampla gama de micro-organismos, cianobactérias, bem
como microalgas, leveduras, fungos, diversas macroalgas e corais. Algumas
substancias de macroalgas, como o acido sargaquindico e o sargachromenol,
obtidos de Sargassum sagamianum, o florotanino dieckol de Ecklonia e uma
fucoxantina de Sargassum siliquastrum sao bons exemplos de fotoproterores
para a formulacao de produtos farmacéuticos e cosméticos, assim como di-
versos outras substancias de organismos marinhos.

As macroalgas vermelhas Porphyra atropurpurea e Chondrus crispus
tém propriedades regenerativas da pele e foram usadas tradicionalmente
para tratar feridas e queimaduras. O extrato metandélico da macroalga ver-
melha Corallina pilulifera reduz a expressao de metaloproteinases de matriz
humana MMP-2 e -9 induzidas por irradiagcao UV em fibroblastos.

Do mesmo modo observado na busca por farmacos, a busca por subs-
tancias para a cosmetologia é estimulada pelo conhecimento de substancias
Unicas produzidas por organismos marinhos e sem precedentes no ambiente
terrestre, dotadas de potentes propriedades bioativas. Sem duvida, essas ca-
racteristicas tornam osingredientes de origem marinha recursos fascinantes
para fabricantes de cosméticos.

2.3.5 AQUICULTURA

A aquicultura pode ser beneficiadora e beneficidria de processos
biotecnolégicos. O maior beneficio que a aquicultura pode oferecer a bio-
tecnologia marinha é o fornecimento sequro, continuado e em larga escala
de matéria-prima para a producao de alimentos funcionais e nutracéuticos
e também para a extracao de compostos bioativos e outras moléculas para
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diferentes usos industriais. A biotecnologia marinha se depara muitas vezes
com o dilema de ter encontrado, em organismos marinhos, moléculas poten-
tes e de grande aplicagao, mas cujo uso em maior escala poderia resultar na
exploracao exagerada de um recurso, ou até mesmo na depredacao de todo
um ecossistema marinho. Nesse sentido, a produgao em larga escala do or-
ganismo que serve como matéria-prima é a garantia de sustentabilidade e
preservacgao ambiental.

A partir de conhecimentos bésicos da biologia e do ciclo de vida de
um organismo marinho de interesse, é possivel estabelecer processos seqgu-
ros de producao através de sistemas de aquicultura. Aléem disso, a producao
atual de peixes, crustaceos, moluscos, micro- e macroalgas ja pode fornecer
matéria-prima para a producao de muitos bioelementos. Por exemplo, resi-
duos da producao de peixes, como carcaga, visceras e 0ss0s, podem ser utili-
zados para obter peptideos, acidos graxos, vitaminas e minerais. A producao
de camarodes fornece a quitina, necessaria para a producao de quitosana; e
microalgas fornecem grande quantidade de acidos graxos poli-insaturados
com elevado valor de mercado.

A aquicultura sempre foi muito criticada por causar danos ambien-
tais, principalmente pela producao de efluentes ricos em nutrientes que cau-
sam a eutrofizacao do corpo d'agua receptor. A adicao de grande quantidade
de racao, mais a excre¢ao dos organismos produzidos, faz com que a agua
utilizada na producao fique muito enriquecida com fosfato e elementos nitro-
genados. A amdnia e o nitrito sao extremamente toxicos para peixes e crus-
taceos, e para manté-los saudaveis os produtores realizam trocas de grandes
volumes de agua, despejando no meio ambiente um efluente com grandes
cargas de nutrientes. A entrada desses nutrientes no ambiente costeiro pro-
voca a producao acelerada de microalgas que, ao morrerem, sao decompos-
tas por bactérias que acabam exaurindo o oxigénio da agua, produzindo zonas
hipoxicas, ou anoxicas. Além disso, esse processo de eutrofizacao pode levar
a ocorréncia de espécies de microalgas produtoras de toxinas, que podem
afetar o ecossistema e até mesmo a saude humana.

Para resolver esse problema, a aquicultura buscou solucdes tecnolo-
gicas. Entre estas, a mais exitosa ¢ a tecnologia dos bioflocos (biofloc tech-
nology - BFT), desenvol-vida a partir dos anos 80 em Israel e Estados Unidos,
e que teve grande avango no Brasil a partir dos anos 2000. Esse sistema se
baseia na acao de micro-organismos como bactérias e protozoarios, que me-
lhoram a qualidade da agua e fornecem alimento extra a peixes e camardes
produzidos (Figura 5).
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FIGURA 5: Fotomicrografia
de um biofloco formado por

Bactérias matéria organica, bactérias
& e protozoarios (magnificagao
1000x) (Foto: Bopaiah Biddan-
da).
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A BFT apresenta muitas vantagens e esta se caracterizando como
uma mudanga de paradigma. Por exemplo, em sistemas semi-intensivos,
a densidade de camardes produzidos varia entre 10 a 20 individuos/m?, en-
quanto que no sistema BFT ela pode chegar a 1.500/m?, com minima troca
de 4gua e impacto ambiental (Figura 6). Com isso, apesar de ser um sistema
superintensivo de producao, a BFT é ambientalmente amigavel por produzir
pouco ou nenhum efluente, utilizando area reduzida, em comparagao com
sistemas extensivos e semi-intensivos. Esta tecnologia continua evoluindo e,
certamente, outras surpresas surgirao num futuro préximo.

-
%

FIGURA 6: Sistema de producao intensiva de camaroes utilizando bioflocos. Estagdo Marinha
de Aquicultura - FURG (Foto: D. Krummenauer)
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2.3.6 OUTROS BIOMATERIAIS

Além dos exemplos ja detalhados, outros materiais com ampla utili-
zacao biotecnolégica sao de origem marinha. Um bom exemplo sao as pro-
teinas verdes fluorescentes ou GFPs (green fluorescent proteins). As GFPs
sdo compostas de 238 aminoacidos (26,9 kDa) e exibem fluorescéncia verde
guando expostas a luz na faixa entre o azul e o ultravioleta. Muitos outros or-
ganismos marinhos possuem GFP similares, mas a primeira GFP foi isolada
da hidromedusa marinha Aequorea victoria. As GFPs sao muito empregadas
em biologia celular e molecular. 0 gene GFP é muito usado como repérter de
expressao génica, pois possui a capacidade de formar um cromoforo interno
sem requerer quaisquer cofatores acessoérios, enzimas ou substratos além de
0, molecular. Ate o momento, GFPs ja foram expressas em ceélulas, tecidos e
orgaos de muitas espécies, incluindo bactérias, fungos, peixes e até mamife-
ros, inclusive em células humanas, sendo mantidas no genoma e transmitidas
a prole. Formas modificadas de GFPs tém sido muito utilizadas em biossen-
sores.

Novos biomateriais podem ser desenvolvidos inspirados na capacida-
de de alguns moluscos marinhos de sequestrar cloroplastos da dieta e man-
té-los funcionais por varios meses. Esse fen6meno, conhecido como clep-
toplastia, pode ter inumeras aplicagées em novos materiais para geragao de
energia, biorremediacao e absorgao de CO, atmosferico, por exemplo.

Impossivel falar no potencial biotecnologico de organismos marinhos
sem citar os tardigrados. Também conhecidos como ursos d'agua, esses ani-
mais microscoépicos se tornaram famosos por resistir a uma vasta gama de
condicdes indspitas para quaisquer outras espécies do nosso planeta, tais
como dessecacgdo completa (anidrobiose), temperaturas extremas (de -272 a
151°C), presséao (até 6.000 atmosferas), radiacao ionizante (até 5.000 Gy - vale
destacar que apenas 5 a 10 Gy podem ser fatais para humanos) e até mesmo
as condicoes extremas de vacuo e radiacao cosmica do espaco. Aparente-
mente, essa enorme resisténcia esta relacionada a proteinas desordenadas
tardigrado-especificas. O préximo passo sera compreender que mecanismos
tornam isso possivel, 0 que podera abrir as portas para muitos avancos tanto
nas biociéncias espaciais quanto em outras areas.

2.3.7 BIOENERGIA E BIOCOMBUSTIVEIS

A queima de combustiveis fésseis &, talvez, o maior problema am-
biental produzido pelo proprio homem e pode estar colocando em risco a
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sobrevivéncia da humanidade. Desde a tomada de consciéncia desse pro-
blema, nos anos 80, tém-se buscado novos meios de geragao de energia que
sejam renovaveis, ou provenientes de fontes nao poluentes, como a energia
solar, edlica, de ondas e de marés.

No caso de biocombustiveis, o Brasil tem papel de destaque desde os
anos 70 com o Proalcool, programa este desenvolvido nao por causa da cons-
ciéncia ecolégica, mas sim devido ao embargo de paises arabes produtores
de petréleo que fez com que o preco da gasolina atingisse valores intolera-
veis. De qualquer forma, o Brasil conseguiu montar uma estrutura logistica de
producao e distribuicao de alcool, além de criar motores automotivos adapta-
dos a esse combustivel. Hoje a frota brasileira de carros tem 100% de motores
Flex(bicombustiveis), diminuindo significativamente o uso de petroleo, o que
deve ser motivo de grande orgulho para nos.

Mais recentemente, o Brasil comecgou também a desenvolver um pro-
grama de substituicao do diesel de petroleo pelo biodiesel, produzido a partir
da soja e até mesmo de gordura animal. Hoje, o diesel vendido nos postos de
gasolinajapossui7a8% de biodiesel, 0 que gera uma enorme economia, con-
siderando que grande parte do transporte de cargas e urbano em nosso pais é
feito em caminhdes e dnibus com motores a diesel.

Este ja parece ser um quadro bastante satisfatorio, mas nao é perfei-
to. Isso porque a matéria-prima para a producao do alcool e do biodiesel sao
produtos agricolas que, inicialmente, deveriam ser prioritariamente utiliza-
dos para o consumo humano e nao para a geragao de energia. Existem, entao,
outras alternativas para a producao de energia renovavel? A resposta a esta
pergunta € sim, e neste novo cenario aparecem as microalgas, organismos
unicelulares clorofilados que compdem a maior parte da producao primaria
nas regioes costeira e oceénica. Além disso, muitas espécies apresentam
grande teor de lipideo, podendo chegar até 50% do peso seco da microalga,
tornando-a potencial matéria-prima para a producao de biodiesel. Além do
alto teor lipidico, muitas dessas microalgas também possuem grande quan-
tidade de acidos graxos poli-insaturados. Por exemplo, a microalga marinha
Nannochloropsis oceanica (Figura 7) apresenta em média 30% de lipideos,
e destes, 40% sao formados pelo acido graxo eicosapentaenoico (EPA - C
20:5), com alto valor de mercado.

As microalgas apresentam ainda outras vantagens paraa producao de
biocombustiveis, a saber: 1) Apesar de diminutas, tém elevada taxa de cres-
cimento. Enquanto vegetais superiores apresentam uma ou duas safras por
ano, a mesma biomassa pode ser produzida por microalgas em questao de
dias; 2) Nao necessitam de dgua doce para a sua produgao, permitindo com
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FIGURA 7: Fotomicrografia da microalga marinha Nannochloropsis oceanica, produzida no La-
boratério de Produgao de Microalgas do Centro de Biotecnologia e Diagnostico de Organismos
Marinhos do Instituto de Oceanografia - FURG (400 x)(Foto R. Sales).

que a agua potavel seja utilizada para usos mais nobres, como produc¢ao agri-
cola e consumo humano; 3) Podem ser produzidas em terrenos inapropriados
para a producao agricola, como regioes secas e com elevada insolacao.

A producao das microalgas pode ser feita em sistemas fechados,

como fotobiorreatores(Figura 8), ou abertos, como tanques circulares, ou ra-

ceways (Figura 9).

247

FIGURA 8: Fotobiorreatores para
produgao de microalgas com bor-
bulhamento. Estagao Marinha de
Aquicultura, Instituto de Oceano-
grafia- FURG (Foto: F. Roselet).
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FIGURA 9: Tanques cir-
culares para producao de
microalgas com borbulha-
mento e raceways, com
movimentagao da agua por
pas. Estagdao Marinha de
Aquicultura, Instituto de
Oceanografia - FURG (Foto:
F. Roselet).

Os sistemas abertos, apesar de terem menor controle das variaveis
ambientais, sao mais efetivos para a producao de microalgas em larga escala.
Isso porque sua produgao, operagao e manutencao sao mais baratas do que
os fotobiorreatores. O maior problema desses sistemas de cultivo € a conta-
minagao por outras espécies e, para tanques descobertos, a entrada de agua
da chuva que pode alterar bastante a salinidade. Entretanto, estes podem
gerar de 1a 2 gramas por litro de cultivo em poucos dias. Isso significa uma
producao de mais de um quilograma de biomassa seca por tanque de 1.000
litros, que é considerado pequeno. Tanques de producao em larga escala po-
dem atingir até 50.000 litros ou mais.

Nao é so o lipideo produzido pelas microalgas que pode se tornar um
biocombustivel. Os acucares também podem ser transformados em alcool.
Além disso, a decomposigao anoxica da biomassa produzida pode gerar me-
tano, que tem alto poder inflamavel. Por ultimo, sabe-se que microalgas e
bactérias podem produzir hidrogénio, que é considerado o combustivel do
futuro, por nao gerar residuo, mas somente agua apos a sua utilizacao. En-
tretanto, a tecnologia de células de hidrogénio abastecidas por bactérias e
microalgas ainda estd em desenvolvimento.

2.3.8 BIORREMEDIAGAO
Remediar significa dar remédio, mas também atenuar, minorar, cor-

rigir. A biorremediacgao, portanto, refere-se ao emprego de organismos vivos
para a correcao de problemas, especialmente os ambientais como poluicao
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e contaminacao. Do ponto de vista biotecnoldgico, a biorremediacao nao é
s6 um processo de limpeza do meio ambiente, mas pode estar relacionada
a varios dos processos descritos anteriormente, como producao de bioele-
mentos e até mesmo geracao de energia.

Como isso é possivel? No item anterior, descrevemos a producao de
microalgas para a geracao de biocombustivel, especialmente o biodiesel.
Para a producao de microalgas € necessario, além do gas carbénico, alguns
outros nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e micronutrientes e fatores de
crescimento como vitaminas que sao incorporados na biomassa das novas
células. A incorporacao de nutrientes nao se da de forma aleatoria, mas em
proporgoées definidas, num conceito conhecido como “Numero de Redfield”.
Esse conceito estabelece que para cada 106 atomos de carbono incorpora-
dos, sdo também absorvidos 16 4tomos de nitrogénio e 1de fosforo (C:N:P =
106:16:1). Em peso(g, kgou T), essa proporcao passaaser C:N:P=42:7:1. Con-
siderando essas proporgoes e assumindo-se que 50% do carbono presente
no peso seco da alga é lipideo e que 10% do carbono desse lipideo se trans-
forma em biodiesel, essa proporcao passa a ser 2:7:1. Dessa forma, para pro-
duzir 1.000 toneladas de biodiesel, as algas precisariam de 1.000 toneladas de
carbono, 3.500 toneladas de nitrogénio e 500 toneladas de fésforo. Portanto,
a producao de biodiesel a partir de microalgas geraria grande demanda por
nutrientes, especialmente fertilizantes, e consequentemente, uma forte con-
corréncia com a producao de alimentos.

Diariamente sao despejadas milhares de toneladas de nitrogénio e
fosforo em corpos d'agua, na forma de esgoto doméstico e industrial. Esses
efluentes causam grande impacto ambiental, gerando reducao de biodiver-
sidade, ocorréncia de zonas-mortas e transmissao de doencas. Isso diminui
a qualidade de vida dos seres vivos, inclusive o homem. Mas essa “riqueza”
de nutrientes pode ser aproveitada para a producao de biomassa de micro- e
macroalgas e até mesmo de vegetais superiores. Durante o processo de ab-
sorgao de nitrogénio e fosforo as microalgas retiram também o gas carbénico
da atmosfera, diminuindo o efeito estufa.

Como se vé, é possivel integrar processos biotecnolégicos distintos
de modo a gerar a producao de um combustivel renovavel e ainda biorreme-
diar o impacto causado por esgotos domésticos em ambientes marinhos.
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3 APLICACOES INDUSTRIAIS
DA BIOTECNOLOGIA MARINHA

As aplicagoes da biotecnologia marinha em escala industrial ja sao
inumeraveis, e o potencial para novas aplicagoes depende apenas do desen-
volvimento de infraestrutura e pessoal capacitado, além, obviamente, de es-
tudos de viabilidade econémica(Tabela 2).

TABELA 2: Areas de pesquisa, fontes marinhas e objetivos

AREA FONTE MARINHA OBJETIVO

Desenvolvimento de métodos inovadores
Algas, invertebrados, | paraaumentara producao daaquaculturae

Alimentagao g . . z .
peixes sistemas de recirculagao com desperdicio
zero
. Producgao de biocombustiveis, biorrefina-
Energia Algas .
rias
. . Encontrar novas substancias bioativas,
. Micro-organismos, . .
Saude . novos bioadesivos e novas formas de pro-
algas, invertebrados ~ . .
ducao em escala industrial
Tecnologias de biossensores para moni-
toramento do ambiente marinho e busca
. . de vida fora da Terra; tecnologias anti-in-
. Micro-organismos, . oo
Ambiente crustantes ambientalmente compativeis;

algas, invertebrados . L e
gas: biorrefinarias com extremofilos GM para

remogao de CO, atmosferico, metano e
outros gases estufa

Produgao de novos bioadesivos e biopoli-

Construcao | Invertebrados L
meros para aplicacao em grande escala

Produtos Algas Producgao de biopolimeros marinhos para
industriais 9 alimentacao, cosméticos e saude

3.1BIOTECNOLOGIA DE MACROALGAS E INVERTEBRADOS
MARINHOS

0 quadro atual aponta a biotecnologia de macroalgas marinhas como
uma area em amplo crescimento e que pode gerar recursos de baixo custo
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tecnologico. Independentemente da érea da biotecnologia de macroalgas
marinhas, o suprimento de matéria-prima é problema crucial e constitui uma
oportunidade valiosa para a insercao de paises em desenvolvimento no mer-
cado emergente da biotecnologia marinha, como revela o cenario mundial
nesta area.

Por exemplo, o cultivo de macroalgas marinhas, com crescimento
mundial préximo a 10% ao ano, € hoje impulsionado pela diversifica¢ao da de-
manda por usos desses organismos na bioenergia, na area de cosmeticos e
na biomedicina. A demanda crescente por macroalgas marinhas como ma-
téria-prima também pode promover crescimento no numero de patentes de
custo baixo se comparadas as “patentes genéticas” que exigem tecnologias
sofisticadas e que ainda sao privilégios de nacdes desenvolvidas.

Hoje observa-se que a propriedade intelectual que impulsiona a bio-
tecnologia de macroalgas marinhas € partilhada por poucos paises asiaticos
(Japao, China e Coreia do Sul detém mais de 8% de todas as patentes regis-
tradas), enquanto paises ocidentais dominam as patentes de genes mari-
nhos. Mas a grande maioria dos pedidos de patentes se concentra na China
e no Japao, paises que investem significativamente em pesquisa cientifica
e onde é tradicional o cultivo de macroalgas marinhas. Os demais registros
expressivos de patentes sao feitos nos Estados Unidos e na Franca. Por outro
lado, os grandes produtores desse recurso, como Filipinas, Indonésia e Viet-
na, investem muito pouco em pesquisa e nao participam de modo expressivo
do mercado mundial de patentes.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos produtos de origem animal,
es-pecificamente invertebrados marinhos, ou seja: os paises em desenvol-
vimento devem gerar recursos de baixo custo tecnoldgico, mas capazes de
gerar beneficios econdmicos e sociais.

Os paises em desenvolvimento, mas ativos no cultivo de macroalgas
marinhas e invertebrados marinhos, podem promover o desenvolvimento
sustentavel com base em seus proprios recursos naturais, como incentivado
pela Convencao da Diversidade Biologica. No entanto, uma visao de futuro
deve ser mais abrangente e vislumbrar investimentos em pesquisa cientifi-
ca, desenvolvimento tecnologico e fortalecimento de cooperagoes, visando
reverter a modesta participacao desses paises no mercado de patentes de
macroalgas marinhas. Novas e mais sofisticadas aplicacoes biotecnolégicas
advindas de macroalgas marinhas ndo devem manter ou mesmo ampliar a
distancia entre paises desenvolvidos focados em aplicacoes de alto valor e
paises em desenvolvimento focados na producao de matéria-prima de baixo
custo e com pouco valor agregado.
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3.2 BIOTECNOLOGIA DE MICRO-ORGANISMOS MARINHOS

Por defini¢do, micro-organismos nao sao observaveis a olho nu, por
ter tamanho inferior a resolucao do olho humano, ou seja, 0,5mm, ou 500um.
Essa designacdo compreende organismos procariotos e eucariotos, além de
virus.

Devido a suaimensa diversidade biologica, os micro-organismos ma-
rinhos representam uma importante fonte genética com grande potencial
para a geracao de bioelementos, ou até mesmo o uso integral de células e
coldnias em processos tecnologicos. Algumas estimativas indicam que deve
haver entre 10° e 10° espécies de micro-organismos nos mares e oceanos.
Além do grande numero de espécies, o potencial dos micro-organismos ba-
seia-se também em seu grande numero como individuos. Se considerarmos,
por exemplo, que cada célulabacterianarepresentaum individuo com seu ge-
noma e que esse genoma pode possuir a chave para a producao de compos-
tos com diferentes atividades, vemos que as possibilidades de obter esses
bioelementos aumentam com o numero dos proéprios individuos. Pois bem,
sabe-se que o0 numero médio de bactérias em ambientes marinhos varia de
10° a 108 por mililitro de &gua. Portanto, em um unico litro de dgua de uma
regiao costeira existem mais bactérias (individuos) do que o numero de seres
humanos que habitam nosso planeta! Isso representa um enorme potencial
genético que estalonge de ser plenamente conhecido e explorado.

Esse grande numero de individuos e a enorme biodiversidade ja ga-
rantem hoje a supremacia na descoberta de organismos, ou partes destes
(moléculas)com aplicagdes nas industrias farmacéutica, cosmética e alimen-
ticia, além de ter aplicacao no controle e mitigacao de impactos ambientais,
atuando na bioremediacao e na producao de energia limpa.

Certo é que, com o desenvolvimento de novas tecnologias e metodo-
logias de andlise, novos potenciais usos de micro-organismos marinhos serao
descobertos e poderao auxiliar o desenvolvimento de um ser humano melhor,
em um planeta melhor. Entretanto, qualquer tecnologia pode ser empregada
de maneira construtiva ou destrutiva. Essa decisao dependera da sabedoria
humana e nao apenas do seu conhecimento.
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BOX 2: TAQ POLIMERASE - A HISTORIA DE UMA PARCERIA DE SU-
CESSO ENTRE MICRO-ORGANISMOS E BIOTECNOLOGIA

Se vocé ja estudou biologia molecular ou genética sabe
que o pilar que sustenta essas ciéncias chama-se PCR - polyme-
rase chain reaction, reacao em cadeia de polimerase. Por que um
pilar? Porque a partir dessa metodologia € possivel ampliar o acido
desoxirribonucleico, ou DNA, molécula que codifica a informagao
da vida. Somente com a amplificacao do DNA foi possivel realizar a
identificagao de organismos que nao apresentam diferengas mor-
fologicas perceptiveis, como bactérias e outros micro-organismos,
e até mesmo a manipulacao do genoma e sua caracterizagao atra-
vés das muitas “Omicas” - genémica, protedmica e metabolémica,
entre outras - que estao revolucionando a biotecnologia atual.

De maneira geral, o método consiste em separar a dupla
fita de DNA, ou fazer uma desnaturacao, através do aumento de
temperatura. Em sequida, a temperatura € reduzida e entra em
cena uma enzima chamada Tag-DNA-polimerase, que permite que
nucleotideos complementares aqueles presentes na fita se ajus-
tem em sequéncia fazendo uma fita complementar. Esse processo
s06 é possivel com o uso de uma pequena sequéncia de DNA chama-
da primer, que reconhece o DNA e permite o inicio da copia. Esse
processo é repetido varias vezes(ciclos), incrementando o nimero
de cépias do DNA de forma exponencial.

O grande avancgo truque desse método foi encontrar uma
enzima que funciona em altas temperaturas, o que &, digamos,
uma anomalia, pois sabemos que as enzimas, feitas de proteinas,
se degradam com a temperatura elevada. Esse grande salto meto-
dolégico so6 foi possivel devido a uma bactéria termofilica chama-
da Thermus aquaticus, que foi isolada de fontes termais do Parque
Yellowstone, nos EUA. Essa bactéria forneceu a enzima capaz de
funcionar em altas temperaturas durante o processo de PCR.

Ointeressante € que, com o advento daPCR houve um gran-
de avango na identificagao de novas bactérias que, por sua vez,
fornecem novos bioelementos, ou participam em novos processos
biotecnoldgicos. Esse exemplo representa um claro feedback, ou
retroalimentacao, entre os micro-organismos e a biotecnologia.
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& CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A biotecnologia marinha ainda encontra-se em estagio inicial de de-
senvolvimento, principalmente quando comparada a biotecnologia terreste
ou continental. No entanto, a caracterizagao e os diversos exemplos mencio-
nados neste capitulo sdo provas inequivocas de como esta € uma area multi-
disciplinar que engloba toda a cadeia de valores e abrange diversos setores
de relevancia capital. A biotecnologia marinha nao somente tem potenciali-
dade para a geracgao de produtos, mas também oferece novas oportunidades
para aindustria desenvolver vantagens competitivas, estimular o crescimen-
to e criar novos empregos. Mas cabe ressaltar a biotecnologia marinha como
uma forca capaz de promover o desenvolvimento e oferecer oportunidades
para revolucionar as atividades de bem-estar humano.

A bioprospeccao marinha € constituida como atividade cientifica e
econOmica com alto impacto no desenvolvimento sustentavel e na redugao
da pobreza, bem como no crescimento econdémico para os paises em desen-
volvimento. A evolucao alcancada pela biotecnologia marinha atesta a sua
contribuicao para a exploragao sustentavel e a conservacao dos recursos
biologicos marinhos de modo a beneficiar a sociedade e contribuir para o
progresso econémico; esse aspecto é de importancia fundamental em paises
megadiversos. Por exemplo, o estabelecimento de industrias baseadas na
biodiversidade produz uma apropriacao social do conhecimento e que gera
beneficios e aplicagdes para a propria biodiversidade. Aléem disso, a receita
advinda do desenvolvimento de novos medicamentos (estima-se que uma
droga de sucesso pode gerar USS 1 bilhdo por ano) de fontes naturais con-
tribui para a conservacao da biodiversidade em paises megadiversos, bem
como para a protecao do conhecimento sobre medicamentos tradicionais.

Mas porrazao de sua propriajuventude, a biotecnologia marinha ainda
permanece com grandes desafios que perduram desde a sua origem, como a
necessidade de identificar novos recursos e bioprodutos, desenvolver novas
tecnologias de busca, otimizar a producao e recuperagao de bioprodutos e,
principalmente, prover o suprimento sustentavel de recursos. Mas constitui
um desafio para um futuro imediato, uma vez que ja existem alguns exemplos
de grande sucesso nas areas de novos farmacos, novas enzimas industriais,
ingredientes alimentares, biossensores, entre outras.

No Brasil, a biotecnologia marinha ainda precisa ser reconhecida por
tomadores de decisao politica e pelo setor empresarial como um potencial
significativo para preencher lacunas de mercado para novos produtos. Mas
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o0 inicio pode ser o momento mais propicio aos ajustes visando a construcao
correta e funcional dos esforgos de bioprospeccao neste pais megadiverso.
Uma abordagem multidisciplinar deve ter como objetivo principal o cresci-
mento sustentavel das comunidades em beneficio da conservagao dos ecos-
sistemas e a promocao do desenvolvimento econémico.
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1CRISE E RENOVAGAO
NO USO E MANEJO DOS
RECURSOS PESQUEIROS MARINHOS

Na ultima década, recursos pesqueiros (incluindo organismos culti-
vados) tém suprido 17% da demanda global de proteina animal (FAO, 2014).
Em alguns paises pobres, cuja base alimentar é o consumo de cereais, peixes
podem atingir 20 a 50% do consumo per capita de proteina animal. Nesses
paises, estima-se que trés bilhdes de pessoas estejam nessa condigao nu-
tricional, o0 que coloca a pesca como um importante vetor de “seguranca ali-
mentar” (HLPE, 2014). Além disso, os ditos “frutos do mar” sdo valorizados e
consumidos em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, de modo que o
pescado esta entre as commodities mais comercializadas no mundo. Japao,
EUA, China e a UE sao importantes mercados consumidores, que tendem a
importar grande parte do pescado consumido de paises em desenvolvimento.
Isso faz com que recursos de maior valor sejam menos disponiveis aos consu-
midores mais pobres, 0 que, por sua vez, tende a afetar a sequranca alimentar
em escalas locais e regionais (Garcia e Rosemberg, 2010). Ainda assim, esti-
ma-se que 10-12% da popula¢dao mundial assegura seu sustento pescando e
cultivando organismos aquaticos (FAQ, 2014).

Mas o papel da pesca como fonte de alimento, trabalho e riqueza deve
alcangar um significado ainda maior no futuro. A populagao humana devera
superar os nove bilhdes de habitantes até 2050, o que acarretara uma de-
manda adicional de aproximadamente 350 milhdes de toneladas de proteinas
consumiveis. Mantidas as proporgdes atingidas atualmente pelo pescado no
consumo global de proteina animal, estima-se que a producao de pescado de-
veria aumentar em aproximadamente 50% nas proximas cinco décadas para
atender as crescentes demandas nutricionais, o que se torna particularmen-
te critico nas regides mais pobres do planeta(Rice e Garcia, 2011). Para muitos
analistas ambientais, entretanto, mantidos os padrdes historicos de explota-
cao dosrecursos pesqueiros (e apesar da tendéncia global de crescimento da
aquicultura), bem como as tendéncias de alteracdo das condigcdes ambientais
do planeta, essa perspectiva parece pouco provavel. Pelo contrario, para es-
ses analistas, a atividade pesqueira marinha atravessa uma grave crise, com
consequéncias futuras de natureza ambiental, econémica e social (Pauly et
al., 2002).

A origem dessa crise global esta arraigada, por um lado, na natureza
extrativa da pesca, e por outro, na dindmica das motivacées humanas para
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obter seus beneficios a partir dos recursos naturais. A producao da pesca €
sustentada pelo bom funcionamento dos diferentes ecossistemas marinhos
e sua capacidade de manter o fluxo de energia, através das cadeias troéficas,
em niveis adequados ao atendimento das necessidades energéticas das es-
pécies de interesse e seus processos populacionais. Essa condi¢ao garan-
te as oportunidades de extracao, mas também estabelece limites maximos,
abaixo dos quais a reposicao natural dos montantes capturados periodica-
mente é possivel. Como a capacidade extrativa das frotas pesqueiras tem
sido determinada historicamente por regimes econdmicos, sociais e politi-
cos proprios, muitas vezes pouco influenciados pelo ambiente natural e suas
flutuacoes no tempo e espaco (Hicks et al., 2016), com frequéncia tem-se vis-
to os limites naturais ultrapassados e a geracao de cenarios de sobrepesca e
mesmo colapsos pesqueiros com drasticas repercussoes para as sociedades
(Srinivasan et al., 2012). Embora esses processos tenham sido exacerbados
no ultimo século, devido a maior escala da atividade pesqueira e do poderio
tecnologico, é importante reconhecer que essa tendéncia ao desequilibrio
tem se estabelecido desde os primordios da civilizagao humana em diferen-
tes regides e em diferentes escalas (Jackson et al., 2001). Além disso, seu
impacto tem efeito acumulativo, ja que, diante de eventuais colapsos, o ho-
mem-pescador tem demonstrado excepcional capacidade de adaptacao, ex-
pandindo sua atuacao no espaco geografico, ocupando ambientes marinhos
inexplorados e alterando seus alvos e métodos. Dessa forma, compensa per-
das, e tem mantido e até aumentado o suprimento de produtos do mar, o que,
para muitos, apenas tem atrasado uma crise ainda maior (Berkes et al., 2006).
Apesar dessa acao compensatoria, no entanto, algumas analises cientificas
tém demonstrado sinais de estabilizacao e decréscimo no suprimento global
de pescado capturado (Pauly e Zeller, 20186).

Os desequilibrios estabelecidos nos sistemas pesqueiros tém con-
sequéncias ainda mais amplas do que aquelas reconhecidas pela produgao
pesqueira. Isso porque alteracdes no funcionamento dos ecossistemas ma-
rinhos, comumente causadas por perdas de diversidade biologica (incluindo
habitats), repercutemindiretamente na provisao da biomassa necesséria para
a sustentacao da pesca(Worm et al., 2008). No coragao dessas alteragoes es-
tao os efeitos das atividades antropicas, inclusive a prépria pesca, que tem
potencial de alterar a biodiversidade de uma regiao de diferentes maneiras
(Pauly et al., 2002), além de alteragoes globais nas condigdes ambientais do
planeta, fundamentalmente motivadas pelo efeito-estufa. De fato, estima-se
que, na atualidade, as mudancas climaticas e a pesca sejam os maiores es-
tressores do ambiente marinho, ao menos em termos espaciais (Halpern et
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al., 2008). No futuro, ambientes marinhos alterados pelas mudancas clima-
ticas globais e submetidos a regimes pesqueiros intensos tém poucas pers-
pectivas de sustentar o esperado aumento de produtividade (Rice e Garcia,
2011).

A reversao desse quadro passa necessariamente pelo processo de
gestao, ou manejo pesqueiro, como mecanismo regulatério com potencial
para limitar o avanco da atividade pesqueira, recuperar estoques debilitados,
diminuir seuimpacto sobre os ambientes marinhos e assim garantir o papel da
pesca na necessaria “seguranca alimentar” (Rice e Garcia, 2011). Esse proces-
so teve grande desenvolvimento no século XX, quando foram implementados
mecanismos de tomada de decisao e controle das pescarias pelo poder publi-
co, buscando atingir objetivos de maximizagao da producao (e beneficios)e a
sustentabilidade do sistema. Parte essencial desse processo foi o desenvol-
vimento de modelos populacionais, capazes de: (a) prever estados tedricos
onde as pescarias operariam dentro dos objetivos propostos; (b) orientar a
tomada decisdo administrativa sobre medidas de manejo que conduzissem
as pescarias a esses estados por tempo indefinido, gerando beneficios dura-
douros(Gulland, 1983). Ao longo do tempo, no entanto, conhecidos processos
de manejo pesqueiro mostraram-se ineficazes e mesmo incapazes de evitar
colapsos, sustentando a percepgao de que pescarias nao poderiam ser ma-
nejadas de forma sustentavel por algumas razées inter alia:

« aperspectiva de obter riqueza através da pesca gera poder politico e so-
cial que é revertido em aumento da capacidade de pesca, pressionando
ainda mais o sistema natural (Ludwig et al., 1993);

« 0S Objetivos voltados a maximizagao de beneficios econémicos e sociais
tendem a provocar medidas que aumentam a competicao e mantém re-
cursos altamente pressionados; outros objetivos para o manejo sao ne-
cessarios, mas tendem a gerar conflitos inter-setoriais (Hilborn, 2007);

« adificuldade de obter um consenso cientifico a respeito do funcionamen-
to dos sistemas naturais e as respostas ao impacto causado pela pesca
gera incerteza sobre as estratégias de manejo a serem adotadas e seu
sucesso em atingir objetivos predeterminados (Ludwig et al., 1993);

« 0S mecanismos de governanga sao deficientes e frequentemente enfra-
quecidos, pelos motivos mencionados no primeiro item acima (Hanna,
1999);

« 0 manejo, priorizando ofs) recurso(s)-alvo, falha em desconsiderar os
efeitos da pesca sobre o ecossistema e seu funcionamento, incluindo al-
teracoes na biodiversidade, o que impede o restabelecimento da produti-
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vidade dos recursos de interesse e outros servicos ecossistémicos (Pikitch
etal., 2004).

Diante desse cenario, a uUltima década tem sido palco do debate so-
bre anecessariarenovagao do processo de manejo pesqueiro, tomando como
referéncia sistemas bem-sucedidos, conceitos reparadores dos obstaculos
acima referidos, medidas de protecao e restauracao de ecossistemas, e sua
aplicabilidade em diferentes regides do planeta (por ex.: Mora et al., 2009;
Costello et al., 2018). Entre estes, tem emergido, nas esferas cientifica e ad-
ministrativa, o reconhecimento da pesca como um “estressor”, pressionando
0os ambientes marinhos de forma indissociada de outros estressores. A partir
dessa consideracao, a pesca em diversas escalas poderia ser analisada con-
ceitualmente pelo modelo DPSIR(driver - pressure - state - impact - response)
utilizado para descrever de que forma a sociedade afeta o estado dos ecos-
sistemas e quais respostas poderiam se contrapor aos eventuais impactos
(Martins et al., 2012)(Figura 1).

Neste capitulo adotamos a estrutura analitica DPSIR para apresen-
tar novas abordagens e métodos aplicados para a resolucao dos problemas
da pesca e sua sustentacao futura como atividade essencial ao desenvolvi-
mento humano em escala global e regional (Gari et al., 2015). Nesses termos
caracterizaremos, inicialmente, a atuagao da pesca como forma de ocupar
e explorar o ambiente marinho em meio a outras atividades antropicas (dri-
ver). A sequir sera dimensionada a pressdo exercida sobre esse ambiente
no passado, presente e futuro (pressure), e caracterizado o funcionamento
desses ambientes, incluindo suas flutuagdes temporais e espaciais (state).
As consequéncias da pressao exercida pela pesca sobre ecossistemas e seus
componentes serao avaliadas a sequir (impact), bem como os mecanismos
de manejo propostos para minimizar o impacto a atingir objetivos espera-
dos para o desenvolvimento pesqueiro (response). O capitulo também traz
um tema transversal que abrange os avancgos tecnoldgicos e seus usos em
beneficio do aperfeicoamento do conhecimento e da gestao dos recursos
pesqueiros. Os temas acima serao desenvolvidos dentro de uma 6tica global,
buscando uma atualizacdo do debate em torno das questdes relacionadas ao
uso de recursos marinhos. Porém, um estudo recente e abrangente' (Arana et
al., 2016) abordou agoes inovadoras aplicadas ao conhecimento e a gestao da
pesca brasileira, proporcionando a oportunidade de se tracar paralelos com

' Projeto IGEPESCA - Inovacgéao e Interdisciplinaridade Aplicadas a Gestdo e Desenvolvimento
Sustentavel da Pesca Industrial Marinha das Regides Sudeste e Sul do Brasil (CAPES - Edital
Ciéncias do Mar 09/2009)
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arealidade nacional. Apesar do foco ambiental explorado nesta analise, reco-
nhece-se que existem grandes avangos nas abordagens econémicas, sociais
e politicas da atividade pesqueira. Esses aspectos merecem uma revisao por
Si so.

ESTADO RESPOSTA
(NATURAL) Manejo com abordagem
Biodiversidade ecossistémica
Estruturae Manejo espacial
funcionamento Areas Marinhas Protegidas
Mudangas climaticas
IMPACTO
Colapsos
populacionais
Perda de biodiversidade
(fungdes)
Alteragdes na estrutura das
comunidades
Destruicédo
de habitats

PRESSAD
Mortalidade (capturas)
Descartes
Pegada ecologica
Pegada espacial
Poluigdo

FIGURA 1: Modelo conceitual DPSIR do estudo da atividade pesqueira e seus efeitos sobre os
ecossistemas marinhos. Modificado de Gari et al. (2015).

2 A PESCA E SUA RELACAO COM
OUTRAS ATIVIDADES DE USO
DO AMBIENTE MARINHO

A atividade pesqueira engloba nao s6 a captura de pescado em si, mas
também as atividades de guarda e manutencao de embarcacdes e petrechos
de pesca, transporte, processamento e comercializagao de pescados. Como
uma modalidade de uso do espaco, a atividade pesqueira necessita de dois
territérios para ser executada - um, marinho, onde é efetuada a extracao do
recurso, e outro terrestre, onde é feita a armacao das embarcacdes, a comer-
cializacao do pescado e também onde ¢é produzida sua cultura. Ainda, con-
siderando a influéncia de fatores atmosféricos sobre o ambiente aquatico,
pode-se dizer que a pesca se desenvolve dentro de um espaco tridimensional
(Cunha, 2001).

Asregides costeiras sao as mais povoadas, com uma densidade popu-
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lacional aproximadamente trés vezes maior do que a média global. Estima-se
que cerca de 23% da populagao mundial viva nessas regides, concentrando
a atividade de extracdo de recursos pesqueiros (Small e Nicholls, 2003). No
Brasil o quadro é semelhante, com 27% da populacao disposta em municipios
litoraneos (IBGE, 2011). Coincidentemente, as areas marinhas de plataforma
gue margeiam os continentes sao as mais produtivas e também as mais vul-
neraveis a acao do homem. Embora representem apenas 7,6% da area dos
oceanos, elas proporcionam de 15 a 30% de sua producao primaria (Yool e
Fashman, 2001) e concentram mais da metade das capturas mundiais de pes-
cado(Watson et al., 2004; Groombridge e Jenkins, 2002). Essa produtividade,
no entanto, ndo é homogénea geograficamente. “Grandes ecossistemas ma-
rinhos” (LMEs) sao regides particularmente produtivas que englobam desde
aguas costeiras até as margens das plataformas continentais, incluindo mas-
sas de agua e correntes costeiras (Sherman, 2008), as quais contribuem com
95% da producdo mundial de pescados marinhos (Stock et al., 2017).

No Brasil, estima-se que pelo menos 90% da producao pesqueira na-
cional seja proveniente de areas costeiras, que incluem os estuarios e toda
a regido da plataforma continental (Castello, 2010). Frotas pesqueiras indus-
triais de Santa Catarina, por exemplo, apresentam padroes espaciais de cap-
tura e esforgo densamente concentrados em areas da plataforma continen-
tal, entre 30 e 100 metros de profundidade, ao largo de toda regido Sudeste e
Sul do Brasil (Rosso e Pezzuto, 2016). Da mesma forma, a pesca do estado de
Sao Paulo utiliza especialmente areas até a isobata de 50 metros, a uma dis-
tancia maxima de 42 milhas nauticas (78 quilémetros) da costa. Destas areas
se obtém 83% da producao pesqueira do estado e sao gerados 94% dos pos-
tos de trabalho em mar (Imoto et al., 2016).

Cabe ressaltar, no entanto, que alteragées nas abundancias dos es-
toques costeiros, bem como oportunidades de mercado, tém impulsiona-
do a atividade pesqueira a ocupar espacos do oceano além da plataforma
continental, incluindo o talude, montanhas e dorsais submarinas, o pelagial
oceanico e mesmo 0s oceanos polares. A tendéncia de expansao oceanica
e "aprofundamento” da pesca comercial, por exemplo, tem sido notada nas
ultimas cinco décadas expandindo a pegada espacial a ambientes e recursos
intocados e valiosos, porém pouco produtivos e sujeitos a rapidos processos
de sobrepesca, além da degradacao de habitats de alta sensibilidade (Morato
et al., 2006; Swartz et al., 2010; Norse et al., 2012). Essa mesma tendéncia se
observa na América Latina (Arana et al., 2009) e particularmente na regiao
Sudeste-Sul do Brasil, que foi alvo de um processo episddico de desenvolvi-
mento pesqueiro em areas do talude, e que marcou um processo de expansao
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ocednica da pesca demersal no pais (Perez et al., 2009; Port et al., 2016a).

Os processos de expansao das atividades pesqueiras se dao atraves
da adocao de diferentes estratégias espago-temporais, a partir das quais
pescadores combinam operacdes direcionadas a conjuntos de espécies dis-
poniveis em areas e épocas definidas (e.g. métiers). Assim, utilizam de for-
ma oportunista diversos espacos da plataforma e talude, o que Ihes permite
atingir a sustentabilidade economica (Branch et al., 20086). Estudos voltados
a analise da dinamica da pesca demersal no Sudeste e Sul do Brasil revela-
ram que, assim como em outras regidoes do mundo, “grupos” de pescadores,
inicialmente de atuagao oportunista, eventualmente se “especializam” em
um determinado métier e passam a depender de areas e recursos especifi-
cos (Pezzuto e Mastella-Beninca, 2015; Imoto et al., 2016; Dias e Perez, 2016;
Pio et al., 2016). Nesse contexto, deve-se lembrar que 0s recursos pesqueiros
sao um bem comum, de uso compartilhado e de propriedade do Estado. A ex-
clusao ou o controle do acesso de potenciais usuarios é problematica e cada
usuario é potencialmente capaz de subtrair aquilo que pertence também aos
demais (Berkes et al., 1989; Feeny et al., 1990). Portanto, é natural que ao lon-
go do processo dinamico de utilizagao das areas de pesca e seus recursos,
como exemplificado acima, se estabelecam interacoes e conflitos entre os
diferentes tipos de pesca, com sobreposicao de areas de captura e de espé-
cies-alvo(Bennet et al., 2001; Horta e Defeo, 2012; Abreu-Mota et al., 2018).

Nao apenas os recursos, mas também o espago marinho raramente é
de uso exclusivo da atividade pesqueira. Assim, pescadores, através de seus
padroes dinamicos de operacgao, igualmente interagem com outros usuarios
do espaco marinho, tornando ainda mais complexa a atuacao da atividade
num contexto amplo de uso dos beneficios providos pelos oceanos. Particu-
larmente relevante € a exploracao de petréleo e gas no subsolo da margem
continental, cujas atividades associadas podem afetar o ambiente marinho e
potencialmente a atividade pesqueira em decorréncia (a) do aumento do ni-
vel de ruido, principalmente o causado pelos levantamentos sismicos na fase
de prospeccao; (b) derrames de 6leo em diversas magnitudes; (c) vazamen-
tos de gas e outros descartes de subprodutos do processo produtivo, e (d)
ressuspensao e contaminacao de sedimentos decorrentes de perfuracoes
(Kark et al., 2015). Além disso, as proprias atividades realizadas por embar-
cacoes atuantes nesses diferentes estagios, de diferentes tamanhos e fun-
coes, competem com embarcagoes pesqueiras por espacos marinhos. Essas
interacdes tém sido particularmente relevantes no Brasil, onde a convivéncia
entre pescadores e petroleiros na disputa pelo uso de areas marinhas na Ba-
cia de Campos se intensificou no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980
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(Bronz, 2009) e resultou na delimitagdo de um poligono de exclusdo a pesca
(Jablonski, 2008), que muito afetou a atividade pesqueira na regido. No ano
2000 esse poligono deixou de ter efeito proibitivo e foi substituido por areas
de exclusao de 500 metros de raio no entorno de plataformas e outras estru-
turas emersas (Marinha do Brasil, 2013). Na Bacia de Santos, onde desde 2007
tem se desenvolvido processo de exploracao de petrdleo na camada do pré-
-sal, o intenso trafego de embarcacoes de suporte as plataformas e navios de
producgao sugerem um grande potencial de interagao com frotas pesqueiras
que operam em areas oceanicas e costeiras.

As plataformas de petroleo estao entre as maiores estruturas artifi-
ciais no oceano e sao colonizadas por diversas comunidades que tendem a
aumentar a biodiversidade local e a produtividade pesqueira, em especial de
espécies pelagicas de ampla distribuicdo biogeografica (Stanley e Awilson,
2000; Friedlander et al., 2014). Por exemplo, as estruturas da industria de pe-
troleo e gas situadas ao largo da costa californiana concentram uma produ-
cao secundaria de peixes por unidade de area maior do que qualquer outro
habitat marinho, pois funcionam como grandes recifes artificiais ao fornecer
habitats para diversas espécies(Helvey, 2002; Claisse et al., 2014). Nas Bacias
de Campos e do Espirito Santo ¢é frequente a observacao da pesca do dou-
rado (Coryphaena hippurus) e atuns (familia Scombridae) nas proximidades e
dentro da area de sequranca de plataformas (Jablonsky, 2008; Martins e Dox-
sey, 2006; Silva et al., 2015). Além das plataformas, os oleodutos também s&o
procurados como areas de pesca por embarcacoes de arrasto de fundo que
potencialmente se beneficiam do efeito agregador destes(Rouse et al., 2018).

Outras atividades que se sobrepdem a pesca no uso do espaco ma-
rinho sao a portuaria e a de transporte de cargas. Apenas na atividade por-
tuaria, foram identificadas 21 diferentes modalidades, como trafego maritimo
e terrestre, armazenagem, dragagem, construcao e reparos de navios, com
diversos potenciais de impacto sobre o ambiente marinho e sobre a ativida-
de pesqueira(Peris-Mora et al., 2005). Embora imprescindiveis aos portos, as
dragagens de implantacao e de aprofundamento, assim como o descarte do
sedimento dragado, tém gerado conflitos com a atividade pesqueira em todo
o mundo (Castro e Almeida, 2012). A pesca pode ser afetada diretamente em
curto prazo pela mortalidade de peixes, moluscos e crustaceos no momento
do descarte, e a longo prazo, em decorréncia do efeito sobre a estrutura da
populacao pela mortalidade de reprodutores e juvenis. Os sedimentos dra-
gados, muitas vezes descartados sobre o fundo em areas também utilizadas
para a pesca, possuem quantidades consideraveis de arsénio, chumbo, zin-
co, mercurio, entre outros (Torres et al., 2009), e tornam a area insalubre. A
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macrofauna bentonica é fortemente afetada; peixes em estagios iniciais do
ciclo de vida sofrem impactos letais, enquanto efeitos comportamentais
sdo verificados em peixes adultos (Katsiaras et al., 2015; Barletta et al., 2016;
Wenger et al., 2017). Outra preocupacao trazida pelos portos € a introducao
de espécies marinhas exoticas através da agua de lastro dos navios. Com o
aumento do trafego maritimo, a bioinvasao se tornou uma das maiores ques-
toes ambientais no mundo (Xu et al., 2008). As espécies exoticas invasoras
marinhas tém um impacto potencial consideravel nas atividades econémicas
costeiras e marinhas, principalmente através da perda de rendimento pes-
queiro devido a predacao e competicdo com espécies nativas (Groeneveld et
al., 2018). No Brasil, apesar de regulada por norma especifica(Marinha do Bra-
sil, 2014), a agua de lastro de navios pode ter sido responséavel pela introducao
do caranguejo portunideo Charybdis hellerii que, em alguns locais, como na
Bahia, se tornou mais abundante que a espécie nativa alvo tradicional da pes-
ca artesanal, Callinectes larvatus. Outros estressores associados a atividade
portuaria, como a delimitacao de areas de exclusao a pesca, ruido, poluicao,
alteragao do padrao de correntes e da altura das ondas, e seus efeitos cumu-
lativos, também tém apresentado reflexos sobre a qualidade de vida de co-
munidades pesqueiras e a economia familiar (Gasalla e Gandini, 20186; Oliveira
et al., 2016; Turra et al., 2017).

3 A PESCA PRESSIONANDO
O AMBIENTE MARINHO

A atividade pesqueira pode exercer diversas formas de pressao sobre
0 ambiente marinho (Figura 2). A primeira e mais evidente ¢ a remocao da
biomassa de inUmeras espécies que sao capturadas de modo intencional ou
nao intencional durante as operagoes de pesca, ou que morrem pelo contato
com o aparelho de pesca ainda que nao capturadas. De fato, dependendo da
maior ou menor seletividade do aparelho de pesca utilizado, dos objetivos da
pescaria, do ecossistema e da regidao geografica em que ela é realizada, as
remogcoes (mortalidade) resultantes podem ser mais ou menos diversificadas
e abranger diferentes grupos de espécies. A quantificagao continua dessa
remocao pela pesca nos inumeros ecossistemas marinhos do planeta é uma
tarefa complexa. Isso porque os organismos mortos em sua totalidade pelas
operagoes de pesca tém diferentes destinos, alguns deles de dificil percep-
¢do. Dacaptura“bruta”(sensu FAO, Kelleher, 2008), parte da biomassa ¢ retida
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para o desembarque comercial e se torna passivel de registro por diferentes
sistemas de monitoramento. Incluem-se nessa fragao as “espécies-alvo’(i.e.,
aquelas cuja captura é o objetivo principal do pescador) e parte da chamada
“capturaincidental’(i.e., espécies ndo alvo, capturadas juntamente com estas
ultimas) contendo espécies que podem ser aproveitadas para consumo e/ou
comercializacao. Uma terceira categoria, o “descarte”, inclui individuos rejei-
tados e devolvidos ao mar(frequentemente mortos), por razdes variadas como
restricoes legais a sua captura, condi¢oes inadequadas de conservagao, au-
séncia de mercado, nao palatabilidade, e tamanho fora do padrao aceito pelo
consumidor(Kelleher, 2008). Por acontecer logo apos as operagoes de pesca,
as possibilidades de registro dos volumes descartados sao compreensivel-
mente minimas, quando ndo completamente inexistentes, na maior parte das
pescarias. Adicionalmente, pouco ou nada se pode registrar sobre organis-
mos que morrem pelo contato com os aparelhos de pesca, mas que nao sao
capturados (por ex., invertebrados esmagados por redes de fundo), ou sobre
0 numero de organismos que morrem “capturados” por aparelhos de pesca
perdidos no oceano, o que se conhece como “pesca fantasma”. Desse modo,
as estatisticas disponiveis sobre aremocao de biomassa pela pesca, tanto no
ambito de cada nagao como também em escala global, normalmente consi-
deram apenas a captura desembarcada, enquanto os descartes tendem a ser
estimados a partir de experimentos e/ou monitoramentos mais pontuais.

DESCARTES

Devolucao de organismos
capturados ao mar
{normalmente mortos)

REHDI;ﬂO DE ORGANISMOS
Mortalidade de organismos cap-
turados pelos aparelhos de
pesca(captura)

Mortalidade de organismos pelo
contato com aparelhos de
pesca, mas nao capturados
Mortalidade de organismos cap-
turados por aparelhos de pesca
perdidos|"pesca

fantasma”)

PEGADA ESPACIAL
Espaco do ambiente marinha
(benténico) em contato fisico
com o aparelho de pesca em ope-
ragao
Modificacao do ambiante
bentdnico pela agao de
aparelhos de pesca, incluindo
remocaon de ambientes coralinos

POLUIGAD
Lancamento de residuos inorganicos,
incluindo o descarte de aparelhos de
pescadanificados
Perda de aparelhos de pesca em
aperagdo
Emissao de gases de efeito estufa

PEGADA ECOLOGICA
Producéo primaria necessa-
ria para sustentar os niveis
de captura das pescarias

FIGURA 2: Pressdes exercidas pela pesca sobre o ambiente marinho.
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Desde 1945 a FAO (Food and Agriculture Organization, 6rgao das Na-
¢oes Unidas) tem sido responsavel por compilar, organizar e disseminar da-
dos e informacgoes sobre a producao pesqueira mundial, para isso utilizando
dados estatisticos oficiais informados regularmente pelos paises membros,
além de outras fontes complementares(Ye et al., 2017). Os desembarques to-
tais compilados pela FAO permitem evidenciar dois periodos marcadamen-
te distintos na historia da producao pesqueira marinha mundial. O primeiro
caracterizou-se por um forte e continuo incremento nos desembarques, que
variaram de 16,1 milhdes de toneladas em 1950 até 84,3 milhdes de toneladas
em 1989. Ja entre 1990 e 2014 os desembarques tenderam a se estabilizar ao
redor de 82,0 milhdes de toneladas, com pequenas oscilagoes(Figura 3). Essa
producao é altamente desigual entre os paises e oceanos, sendo que, no ulti-
mo ano da série, os 25 maiores produtores mundiais de pescado marinho fo-
ram responsaveis por 82,1% dos desembarques - a China, sozinha, respondeu
por 16,1 milhdes de toneladas (FAO, 2016). A porgao norte e central do Pacifico
Oeste e 0 Nordeste do Atlantico sustentaram, conjuntamente, pouco mais da
metade dos desembarques mundiais (53,3%). Inimeros fatores de ordem so-
cial, econébmica e ambiental contribuem para tais desigualdades, com des-
taque para as caracteristicas oceanograficas dos mares territoriais e zonas
econOémicas exclusivas (ZEEs) dos diferentes paises, as quais determinam
grandes variagoes espaciais nos niveis de produtividade biol6gica nos ocea-
nos(ver secao 4).

Outro fator de incerteza tem sido atribuido a representatividade e
veracidade dos dados regionais oficialmente reportados pelos paises a FAQ,
uma vez que estes tendem a ser afetados por sistemas de monitoramento
pesqueiro descontinuos e ineficientes, pouco sensiveis a producao da pes-
ca ndo comercial (e.g. pesca de subsisténcia), além de capturas ilegais, nao
reportadas e nao reguladas (IUU - illegal, unreported and unregulated) (FAQO,
2002). Nesse sentido, na ultima década, alguns cientistas pesqueiros, co-
laboradores do projeto Sea Around US, ressaltaram a importancia de se “re-
construir” capturas passadas utilizando fontes alternativas de informacao,
normalmente desconsideradas pelas estatisticas oficiais, capazes de forne-
cer niveis de esforco total e taxas de captura que podem ser convertidos em
volumes complementares de capturas de uma regido (Pauly e Zeller, 20186).
Essa pratica levou a estimativa de capturas globais cerca de 50% maiores do
que os valores totalizados pela FAO, além de tendéncias de declinio da produ-
cao global desde a década de 1990, contrariando o padrao de “estabilizacao
das capturas globais”(Pauly e Zeller, 2017).

No Brasil as estatisticas de desembarque tém sofrido significativas
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oscilagoes temporais em cobertura e qualidade. Os ultimos dados disponiveis
se referem ao ano de 2011 e revelam uma producao desembarcada de 553,7
mil toneladas (MPA, 2012). Assim como se observa na producdo mundial de
pescados, os desembarques registrados no pais sequiram uma tendéncia
crescente até a década de 1980, com maximo de 756.006 toneladas registra-
das em 1985 (Figura 3), um reflexo do auge da producao da pesca da sardi-
nha-verdadeira(Sardinella brasiliensis), o principal recurso pesqueiro do pais.
Seguiu-se uma queda abrupta nos cinco anos sequintes, devido a sobrepesca
da sardinha e outras espécies-alvo, mantendo-se entre 400.000 e 500.000
toneladas anuais durante a década de 1990 e aumentando para o patamar de
500.000 - 600.000 toneladas anuais nos anos 2000. Essas estatisticas tam-
bém foram alvo de reconstrucao, incluindo procedimentos especificos paraa
interpolacao de dados faltantes, levantamento de capturas da pescarecreati-
va, de subsisténcia e descartes(Freire et al., 2015). As capturas reconstruidas
foram 80% maiores do que as reportadas, com um pico de 1.181.000 toneladas
em 1984, e valores anuais médios de 873.000 toneladas no final da década de
2000.

Estimativas globais produzidas em 1994 a partir de registros mundiais
de desembarques compilados pela FAO e estimativas de descarte por espécie
indicaram que cerca de 27 milhdes de toneladas de pescado eram descarta-
das anualmente pela pesca marinha, cerca de um quarto dos desembarques
totais (Alverson et al., 1994). Mais de uma década depois, em 2008, esses vo-
lumes foram reavaliados utilizando a mesma base de dados atualizada, porém
as estimativas de descarte por “pescarias” foram definidas para um conjun-
to de embarcacdes que atuam em uma determinada area sobre um grupo de
recursos (Kelleher, 2008). Os valores obtidos atingiram niveis mais baixos,
totalizando 7,3 milhdes de toneladas, cerca de 8% dos desembarques totais.
Devido as diferentes metodologias, essas estimativas nao foram considera-
das comparaveis, porém Kelleher (2008) considerou provavel a tendéncia de
reducao dos descartes globais no periodo. Essa conclusao foi corroborada
pela reconstrucao dos descartes globais realizada no ambito do projeto Sea
Around US, em que se estimou que os descartes aumentaram desde valores
inferiores a5 milhdes de toneladas anuais na década de 1950 até um maximo
de pouco menos de 19 milhdes de toneladas em 1989, decaindo para os ni-
veis atuais, inferiores a 10 milhoes de toneladas anuais, ou seja, 10-20% das
capturas totais reconstruidas(Zeller et al., 2018). Os estudos promovidos pela
FAQ também revelaram que mais da metade dos descartes globais é produ-
zida pelas pescarias de arrasto, sobretudo aquelas direcionadas a camaroes
(Kelleher, 2008). Estudos do Sea Around US, por outro lado, também demons-
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FIGURA 3: Variagdo anual dos desembarques da pesca marinha no mundo (A) e no Brasil (B).
Na anélise global (A) sdo comparados os volumes oficiais compilados pela FAO com os volumes
“reconstruidos”(Pauly e Zeller, 2016). Na analise nacional, apenas os registros oficiais sdo apre-
sentados. Fonte: FAQ (http://www.fao.org/fishery/statistics).

traram que os descartes mundiais sao predominantemente gerados pela pes-
caindustrial e que se concentraram no Atlantico Norte até a década de 1980,
passando a predominar na costa oeste da Africa desde entdo (Zeller et al.,
2018). No Brasil, os descartes gerados pela pesca industrial foram estimados
em 26.000 toneladas anuais na década de 1950, aumentando cerca de 10 ve-
zes até os valores maximos de 250.000 toneladas anuais em meados da dé-
cada de 1980 e decaindo para patamares de 130.000 toneladas anuais desde
entdo (Freire et al., 2015). Em média, essas estimativas indicam um descarte
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de cerca de 50% da captura bruta obtida anualmente pela pesca industrial
entre 1950 e 1980, concentrado nas operacgoes realizadas nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, e sobretudo produzido pela pesca de arrasto de camaroes.

Os descartes da pesca marinha sao reflexos de “remocdes indeseja-
das” e que impactam a estrutura de populacoes e comunidades naturais. Po-
rém essesimpactos também se dao apos a devolugao ao mar de organismos e
residuos(carcacas e visceras)do processamento de espécies retidas a bordo.
Isso porque o aporte de matéria organica serve de alimento para organismos
necrofagos, principalmente de alimentagao oportunista, cuja abundancia re-
lativa tende a aumentar nas regides afetadas, incluindo aves marinhas, ce-
taceos, tubardes, anfipodes, isopodes, cefalopodes, ofiuroides, peixes, ca-
ranguejos-ermitoes, estrelas-do-mar, moluscos gastropodes e caranguejos
(Fondo et al., 2015). Essa contribuicdo tem sido chamada mundialmente de
“subsidios alimentares antropogénicos previsiveis” (PAFS - predictable an-
thropogenic food subsidies)(Oro et al., 2013) capaz de modificar ecossistemas
pela alteracao da relacao consumidores - recursos, beneficiando diferentes
niveis tréficos e modificando a estrutura trofica. O descarte da pesca é uma
fonte significativa de PAFS para os ecossistemas marinhos, nao apenas pelo
volume (anualmente estimado em torno de sete milhdes de toneladas), mas
pela longa escala temporal, remontando a séculos em algumas regides do
planeta.

Aumentos dos niveis de mortalidade e “necrofagia” também podem
ser consequéncias populacionais da “pesca fantasma” produzida por apare-
Ilhos de pesca, completos ou fragmentos, abandonados, perdidos ou descar-
tados ao mar (ALDFG - abandoned, lost, discarded fishing gear), que podem
continuar capturando uma abundante variedade de organismos(Gilman et al.,
2018). Globalmente, estima-se que mais de 640.000 toneladas de aparelhos
de pesca sejam perdidas no oceano a cada ano, o que representariaao menos
10% do total de lixo marinho flutuando nos oceanos (Stelfox et al., 2018). As
taxas de captura da pesca fantasma variam com a abundancia da fauna, as
condicdes ambientais, incluindo tempestades ou correntes, e os tipos de ha-
bitat. Particularmente relevantes sao os efeitos sobre mamiferos marinhos,
répteis e elasmobranquios. Ao redor do planeta cerca de 40 espécies des-
ses grupos foram registradas enredadas em redes “fantasma” (Stelfox et al.,
2018). A pesca marinha também pode contribuir significativamente ao aporte
de detritos inorganicos nos ecossistemas marinhos, com énfase nos plasti-
cos e microplasticos. Estima-se que 48% da massa de plastico flutuante con-
centrada numa superficie de aproximadamente 1,6 milhdes de km?no Oceano
Pacifico, entre a California e o arquipélago do Havai, seja composta por restos
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de redes de pesca(Lebreton et al., 2018).

As remocdes de biomassa de organismos geradas pela pesca marinha
e outras pressdes ocorrem dentro de limites espaciais definidos pelas ope-
racOes das frotas pesqueiras. Esse espago que a pesca ocupa (e afeta) nos
ecossistemas marinhos define a “pegada espacial” da pesca. Historicamente,
estima-se que a pesca mundial ocupava entre 10 e 20% dos espag¢os mari-
nhos entre as décadas de 1950 e 1980. No final dessa década observou-se um
importante processo de expansao (pouco menos de 30%) principalmente em
direcdo ao oceano aberto e ao hemisfério Sul (Swartz et al., 2010). Mais re-
centemente, utilizando registros de rastreamento satelital de mais de 70.000
embarcacoes de pesca entre 2012 e 2016, estimou-se que a pesca industrial
ocorre em mais de 55% da area oceanica, quatro vezes mais que a agricultu-
ra no ambiente terrestre (Kroodsma et al., 2018). No Atlantico Nordeste esti-
mou-se que a pegada espacial da pesca é de magnitude maior do que aquelas
estimadas para outras atividades oceanicas, incluindo cabos submarinos,
deposicao de residuos toxicos e extracao de oleo e gas(Benn et al., 2010). No
Sudeste e Sul do Brasil, estima-se que 100% da area disponivel na plataforma
continental tenha sido utilizada historicamente pela frota de arrasto, sendo
gue mais de 60% dessa area foi “arrastada” entre uma e duas vezes entre 2003
e 2011 (Port et al., 2016a). Algumas regides mais rasas, no interior dessa area
core, sofreram arrastos de pesca em uma area equivalente a quatro a quator-
ze vezes a superficie disponivel. Considerando essa frequéncia de uso como
um indicador de perturbacao do fundo por redes de arrasto (ver secéo 5), é
possivel inferir que estes sejam os habitats benténicos mais perturbados da
margem continental do Brasil.

Dentro da “pegada espacial” é realizado o esforgo de pesca responsa-
vel pelasremocdes de biomassa, o0 que quase sempre demanda o consumo de
combustiveis fosseis (i.e., 6leo diesel) como fonte de energia e, consequente-
mente, a liberacao na atmosfera de gases de efeito estufa, contribuindo para
0 aquecimento global do planeta. Uma analise global realizada para o ano
2000 estimou que a atividade pesqueira utilizou 1,2% de todo o 6leo consumi-
do no planeta, o equivalente a 50 bilhdes de toneladas, liberando 130 milhdes
de toneladas de CO, para a atmosfera (Tyedmers et al., 2005). Um estudo si-
milar estimou, em 2011, o consumo de 40 bilhdes de litros de 6leo e a emissao
de 179 milhoes de toneladas de CO,, demonstrando um crescimento de 28%
ao longo de 20 anos, o que marginalmente coincide com o aumento de pro-
ducao de pescado no periodo (Parker et al., 2018). Esse consumo de energia e
acao poluente varia entre métodos de pesca; os ditos métodos “passivos”(e.g.
redes de emalhe, armadilhas, espinhéis) tendem a consumir menos energia e
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poluir menos do que os “ativos”, principalmente a pesca de arrasto. Estimati-
vas realizadas para a pesca de arrasto de fundo no Sudeste e Sul do Brasil en-
tre 2003 e 2011 apontam para um consumo de 11.600-15.600 toneladas anuais
de 6leo, o que equivale aba 22% do total consumido pela industria produtora
de alimentos no pais (Port et al., 2016b). Esse consumo, calcula-se, gerou a
emissao de 36,8-90,1 toneladas de CO, por ano, tendo como principal emis-
sor os arrasteiros de camaroes, um padrao semelhante ao observado mun-
dialmente (Parker et al., 2018). Conjuntamente, o consumo de combustiveis
fésseis e a liberacao de gases de efeito estufa contribuem para a eficiéncia
energética e o “custo ambiental” da atividade pesqueira. Esses custos tém
sido considerados moderados quando comparados aqueles estimados para
outras atividades produtoras de proteina animal para o consumo humano,
como a pecuaria(Hilborn et al., 2018).

Por fim, também dentro de sua pegada espacial, a remocao de bio-
massa pela pesca é sustentada pela produgao primaria da regiao e pelo pro-
cesso de transferéncia de energia entre os niveis troficos(ver segao 4). Assim,
define-se como “pegada ecoldgica” da pesca a demanda de produgao prima-
ria necessaria para sustentacao das capturas de organismos de diferentes
niveis tréficos presentes na captura bruta, o que corresponde a uma impor-
tante pressao da atividade pesqueira sobre o funcionamento do ecossistema.
A expansao mundial da pesca, ja mencionada, demonstrou que em algumas
regioes as capturas da pesca industrial demandam até 30% da producao pri-
maria. Considerando que menos da metade da producgao primaria é consumi-
da por herbivoros e se propaga para outros niveis tréficos, nessas regioes a
pesca pode demandar toda a producao primaria “disponivel” para os recursos
pesqueiros (Swartz et al., 2010).

4 OESTADODO
AMBIENTE MARINHO

Abordagens recentes do processo de gestao ambiental tém proposto
uma estrutura analitica em que os ecossistemas sao definidos como o “capi-
tal natural”, do qual os humanos fazem parte, apropriando-se e beneficiando-
-se. Nessa estrutura, tais beneficios caracterizam os “servicos” ecossistémi-
cos proporcionados pelo capital natural (Van den Belt et al., 2016). A atividade
pesqueira esta fundamentada na extracao de organismos cuja biomassa,
producao e disponibilidade no tempo e espaco sao resultados de processos
biofisicos especificos dos ecossistemas marinhos. Nesse contexto, a pesca é
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caracterizada como um “servico” desses ecossistemas e, como tal, se com-
para e interconecta com outros servicos “de provisao’, necessarios para a
sobrevivéncia da humanidade (e.qg. aquicultura e outros). A relagdo da dina-
mica da producao pesqueira com o funcionamento dos ecossistemas mari-
nhos pode ser analisada a partir de um “fluxo de suprimento do servigo”, que
se estabelece através de uma sequéncia de cinco compartimentos basicos
(Figura 4): ecossistemas marinhos (e.g. plataforma continental, manguezais
etc.), suas fungées e processos biofisicos (e.g. producado primaria, fluxo de
energia através das cadeias troficas), os servicos resultantes (e.qg. biomassa
explotavel de peixes e outros organismos de interesse humano), os beneficios
adquiridos pelo homem (e.g. nutricao, renda, empregos) e o valor, percebido
(monetéario ou ndo monetario) ou ndo percebido pelo ser humano. Dessa for-
ma, flutuacdes na integridade dos ecossistemas marinhos e de seus proces-
sos biofisicos, determinam uma reacao em cadeia até a provisao do servico,
Ou seja, a pesca e seus beneficios para o homem.

Pescarias marinhas ao redor do planeta sdo sustentadas por organis-
mos de interesse (i.e., peixes e invertebrados que geram beneficios e tém va-
lor para o homem) cuja producgao, disponivel para a pesca, esta determinada
pelo processo de produgéo primaria (i.e., organismos autotrofos produzindo
carbono organico, assimilavel para organismos heterotréficos) e a conversao
da matéria e energia através dos niveis troficos.

A producao de peixes e invertebrados dependera, além da producao
primaria (PP), do numero de niveis tréficos abaixo da(s) espécie(s)-alvo, da
eficiéncia da transferéncia de energia de um nivel tréfico para outro e dos
niveis metabdlicos dependentes da temperatura e tamanho (Pauly e Christen-
sen, 1995). Em escala global, estima-se que a producao primaria, para pelo
menos 90% da area oceénica, seja de 4,1x 10" ano™(~1.204g m? ano™). Essa
biomassa deve sustentar 2,62 x 10% de organismos maiores que 10°g, sendo
que a biomassa aproximada de peixes maiores que 10g, mais suscetiveis a
captura pela pesca, seria 5,29 x 108t (1,659 m?) com producao de 1,14 x 108t
ano’(0,35gm?)(Jennings et al., 2008). Essa biomassa disponivel paraa pesca
varia em funcao de:

» Latitude, com aumentos potenciais da producao pesqueira nas latitudes
maiores (mais de 30%) e decréscimo nas latitudes menores (até 40%);

» Tipos de ecossistemas marinhos, sendo os mais produtivos as areas de
ressurgéncia e de plataforma continental em latitudes médias (tempera-
das);

» Niveistroficos direcionados pela pesca, onde espécies em niveis troficos
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FIGURA 4: Fluxo de suprimento da producao pesqueira, como um servigo ecossistémico. Di-
versos processos biofisicos e fungdes sao necessarios para o referido suprimento em niveis de
ecossistema, comunidade e populagao, todos sensiveis as flutuagées naturais do ecossiste-
ma, bem como impactos antrépicos, inclusive a pesca. Modificado de Van den Belt et al., (2016).

mais baixos disponibilizam ordens de magnitude mais energia/biomassa
do que predadores de topo;

» Flutuagoes temporais das condigoes oceanograficas, sejam periddicas
(e.g. sazonais e decadais) ou ndo(e.g. fendmeno do EI Nifio, ou oriundas do
aquecimento global).

Assim, os processos biofisicos responsaveis pela producao prima-
ria (PP) nos ecossistemas marinhos podem “limitar” a producédo pesqueira
(PPe) “de baixo para cima” (bottom-up)(Figura 5), fato este demonstrado nos
54 “Grandes Ecossistemas Marinhos” (LMEs) do planeta (Chassot et al., 2010).
Ao longo de cinco décadas, os LMEs mais produtivos foram também os que
mais sustentaram a producao pesqueira global (Tabela 1), com destaque para
a area de ressurgéncia da Corrente de Humboldt (PP = 822t C km™ ano™'; PPe
= 4,0t km? ano™) (Chassot et al., 2010). Por outro lado, regides marinhas tro-
picais, com escassez de nutrientes e pouco produtivas, sustentam capturas
muito menores. Esse € o0 caso da costa brasileira, onde mesmo as areas de
plataforma mais produtivas nas regides Sudeste e Sul historicamente tém
sustentado capturas muito reduzidas em comparacao com outras areas do
planeta(Tabela 1)(Vasconcelos e Gasalla, 2001).

0 controle bottom-up em escalas regionais e de acordo com o tipo de
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ecossistema marinho presume uma relagao positiva entre a PP e a PPe, 0 que
tem motivado calculos reversos para estimar a “capacidade de suporte” do
sistema e a “pegada ecoldgica” da pesca (ver secdo 3), ou seja, qual a PP ne-
cessaria para sustentar niveis atuais e projetados de PPe, bem como median-
te cenarios de alteragdes ambientais (Pauly e Christensen, 1995; Jennings et
al., 2008; Chassot et al., 2010, e outros). Apesar de demonstrada em diversos
ecossistemas marinhos, essarelacao, no entanto, pode ser bastante comple-
xa e intermediada pelas variacdes no processo de transferéncia de energia
entre os niveis troficos (Friedland et al., 2012).

Nos ecossistemas marinhos, estima-se que pequenas variacoes
entre a relacao da biomassa entre os niveis troficos e a eficiéncia de trans-
feréncia de um nivel tréfico para outro podem levar a grandes variagdes na
biomassa estimada de organismos (Friedland et al., 2012). Essas pequenas
variagoes podem ser motivadas pela flutuacao da disponibilidade de nutrien-
tes no sistema e da temperatura. Em ecossistemas pelagicos, a altatempera-
tura normalmente se associa a baixa concentracao de nutrientes e a peque-
nas biomassas de produtores e consumidores. Isso ocorre quando existe uma
acentuada estratificacao da coluna d'agua, que separa os produtores na zona
fotica (camada iluminada, onde a fotossintese ¢ possivel) das concentragoes
de nutrientes em camadas profundas.

TABELA 1: Intervalos da produgao primaria (PP) liquida anual registrada em diferentes provin-
cias marinhas e suas correspondentes estimativas dos niveis gerais de produgao pesqueira
(PPe) (modificado de Pauly e Christensen, 1995; Malone et al., 2016). Também sao adicionadas
as plataformas das regides SE e S do Brasil de acordo com as estimativas apresentadas em
Vasconcelos e Gasalla(2001).

PRODUCAO PRODUCAO
PROVINCIAS MARINHAS PRIMARIA (PP) PESQUEIRA (PPE)
gCm2ano’ gm2ano’
Giros oceanicos subtropicais centrais 150 -170 0,01
Borqa qeste dos oceanos (plataformas continentais 200 - 470 16-2.2
tropicais e temperadas)
Borda IeAste.dos oceanos (incluindo as zonas de 460 -1.250 29,2
ressurgéncia)
Estuérios e zonas costeiras 70 -1.890 8.0
Plataforma SE do Brasil 33-158 0,8-15
Plataforma S do Brasil 72 -382 0.4
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Nesses ecossistemas, o aumento da temperatura, observado ou
previsto, deve provocar poucas alteracdes adicionais na PP, ja limitada pela
escassez de nutrientes. Por outro lado, em regides mais frias, com inten-
so processo de mistura da coluna d'agua ou de ressurgéncia, o aumento de
temperatura pode levar a tendéncia de estratificagcdo da coluna d'dgua (uma
“tropicalizacao”’), além do aumento da taxa metabdlica de consumidores, au-
mento da biomassa destes em relacao a biomassa dos produtores, e redugao
da biomassa da cadeia tréfica como um todo (O'Connor et al., 2009). Assim, a
predacao pode sertao importante para o controle do fluxo de energiaem uma
area marinha quanto a limitacao de nutrientes, fazendo com que cadeias tro-
ficas de ecossistemas marinhos possam ser controladas de cima-para-baixo
(top-down) ou de baixo para cima(Figura b).

Existem evidéncias que demonstram que o controle top-down das ca-
deias troficas marinhas pode ser exercido por organismos de elevado nivel
trofico (cetaceos, elasmobranquios, grandes peixes teledsteos) em diversas
regioes do planeta e tipos de ecossistemas oceanicos (Baum e Worm, 2009).
Porém, essas evidéncias se limitam a relacoes entre dois niveis tréficos ad-
jacentes e parecem ausentes em ecossistemas pelagicos sustentados por
ressurgéncias. Nesses ecossistemas, por outro lado, tém sido demonstra-
do o controle exercido por peixes forrageiros (planctivoros) como sardinhas
e manjubas, cuja queda de abundéncia causa, ao mesmo tempo, quedas na
abundancia dos niveis troficos acima (predadores piscivoros), bem como al-
teragoes nos niveis troficos abaixo - aumentos da abundéancia do zooplancton
(presas) e diminuicdo da biomassa do fitoplancton. Peixes forrageiros sao,
nesses casos, considerados “espécies-chave” desses ecossistemas, e seu
controle é chamado de wasp-waist (cintura de vespa) (Figura 5) (Cury et al.,
2001). Os tipos de controle das cadeias troficas marinhas nao sao facilmente
caracterizados, devido a impossibilidade de experimentagao nesses grandes
ecossistemas. Por outro lado, entende-se que nao sao mutuamente exclusi-
vos, podendo atuar simultanea ou alternadamente nos ecossistemas em fun-
cao de interferéncias naturais ou antropicas na integridade e funcionamento
dos processos biofisicos. A pesca tem a capacidade de alterar a estrutura
trofica, evidenciando efeitos do controle top-down ou wasp-waist (ver segao
5). As mudancas ambientais associadas ao efeito estufa, particularmente o
aumento da temperatura dos oceanos, podem resultar em restricées no su-
primento de nutrientes(pela alteragao da estrutura da coluna d’agua), eviden-
ciando os efeitos do controle bottom-up, mas também na atuagao (metabolis-
mo) dos predadores (top-down).

Processos biofisicos como os destacados acima, determinantes para
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0 bom funcionamento dos ecossistemas marinhos, sdao mediados por espé-
cies bioldgicas que exercem fungoes especificas na producao e transferén-
cia de energia entre os niveis troficos. Assim, a provisao de servicos, como a
pesca, € determinada pela estabilidade da “biodiversidade” dos referidos sis-
temas, a qual pode ser perturbada pela propria atividade pesqueira(ver segao
5) e pelo aumento da temperatura, entre outras consequéncias das transfor-
macgoes ambientais do planeta (Rice e Garcia, 2011). As previsdes globais e
regionais de aquecimento dos ecossistemas marinhos tém fundamentado
estudos focados na estimativa das alteragoes na producao das cadeias trofi-
cas marinhas e na producao dos servigos de provisdo como a pesca (Sumai-
la et al., 2011). Numa analise voltada as plataformas continentais do planeta,
foram estimados declinios de 30-60% na producao pesqueira potencial em
areas tropicais(e.qg. Indo-Pacifico oriental) e areas de ressurgéncia(e.g. norte
da Corrente de Humboldt e norte da Corrente das Canarias)(Blanchard et al.,
2012).

Entretanto, as mudancas climaticas também afetam a historia de
vida e a distribuicdo das espécies-alvo das pescarias (Perry et al., 2005). Es-
pécies de peixes e invertebrados normalmente respondem ao aquecimento
dos ecossistemas marinhos alterando sua distribuicao para latitudes e/ou
profundidades maiores e, consequentemente, a composicao de espécies nas
capturas regionais. Assim, nas ultimas quatro décadas tem-se verificado um
aumento da proporgao de espécies de aguas calidas nas capturas globais em
52 LMEs(Cheung et al., 2013). Em regides temperadas, essa mudanca se deve
ao aumento da presenca de espécies de aguas calidas, enquanto em regides
tropicais deve-se a diminuicao da presenca e abundancia de espécies subtro-
picais nas capturas.

5 0 IMPACTO DA PESCA
SOBRE O AMBIENTE MARINHO

As pressoes exercidas pela atividade pesqueira, persistentesao longo
do tempo em areas definidas, contribuem conjuntamente para o surgimento
de impactos que repercutem sobre o funcionamento das populagdes (explo-
tadas ou ndo), comunidades e ecossistemas (Figura 8). Enquanto essas pres-
soes podem ser diretamente observadas/dimensionadas a partir das ope-
racoes de pesca, os impactos apenas podem ser dimensionados a partir de
observacdes de longo prazo e daaplicacao de analises ecolégicas complexas.
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FIGURA 6: Impactos resultantes das pressdes exercidas pela pesca sobre ambientes mari-
nhos, em nivel de populagao, comunidade e ecossistema.

Estoques marinhos de peixes, crustaceos, moluscos e outros grupos
de organismos repoem suas perdas populacionais através do “recrutamen-
to”, i.e., processo de incorporacao de novos individuos a populacao a partir da
atividade reprodutiva. A atividade pesqueira aumenta a mortalidade inciden-
te sobre os estoques, promovendo potenciais prejuizos ao recrutamento, na
medida em que podem: (a) alterar a estrutura etaria, genética, de tamanhos
e estados reprodutivos dos estoques, e (b) interferir em eventos da historia
de vida desencadeados no tempo e no espaco (e.g. acasalamento, desova,
recrutamento, migragoes). Em seu conjunto, quanto menor a efetividade do
processo natural de reposicao de perdas associadas as capturas, maior o im-
pacto populacional da pesca.

0 dimensionamento do impacto populacional tem sido uma priorida-
de das analises cientificas e dos processos de manejo pesqueiro, tradicional-
mente focados na produtividade das espécies-alvo e das pescarias. Paraisso,
desde meados do século XX, cientistas pesqueiros tém se concentrado no
desenvolvimento e aplicacao de modelos matematicos que representam pro-
cessos demograficos e que sao capazes de estimar elementos quantitativos
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relevantes para o manejo, incluindo a abundancia do estoque explotado (e.g.
biomassa total), sua variagao temporal e o efeito da mortalidade causada pela
pesca (F) nessa variacado (Cadrin e Dickey-Collas, 2015). Esses elementos sdo
utilizados para o aferimento de “pontos de referéncia” sustentaveis, que sao
estados desejados (objetivos) ou ndo-desejados (limites) para os estoques e
pescarias, previamente definidos no ambito do manejo pesqueiro (Figura 7).
Nesse sentido, a aplicacao dos modelos de “avaliagao de estoques” permite a
construcao de diagnosticos das pescarias que, por sua vez, balizam a tomada
de decisao sobre medidas de manejo e conservagao. Uma compilagao recen-
te das praticas de avaliacao em 4.713 estoques explotados ao redor do plane-
ta demonstrou que cerca de 50% encontram-se em estado de “sobrepesca”
(i.e., pescados acima do nivel da sustentabilidade bioldgica), enquanto 32%
sdo explotados de forma biologicamente sustentavel (Costello et al., 2016).
Esses resultados expressam o0s niveis globais do impacto das pescarias em
nivel populacional, os quais podem variar amplamente de regido para regiao.
Na costa brasileira, por exemplo, 54% de um total de 92 estoques explotados,
entre 1996 e 2004, foram diagnosticados como sobrexplotados, sendo o res-
tante explotados plenamente (38%) ou subexplotados (8%) (Haimovici et al.,
2006). Muito importante, no entanto, é considerar que 43 estoques explota-
dos no Brasil até esse momento nao tinham sido avaliados por nenhum dos
métodos acima, ressaltando uma realidade comparavel & de outras regides
do planeta, onde a avaliagao de estoques nao é rotineira e o0 manejo é reali-
zado com menos informacao biologica relevante. Essa constatagao deve-se,
em parte, a um conjunto de limitacdes identificadas na utilizacao de métodos
de avaliacao de estoques, que remetem a uma reformulacao de praticas e no-
vas abordagens (NRC, 1998; Cadrin e Dickey-Collas, 2015).

Um elemento decisivo dessa reformulacao diz respeito aos elevados
niveis de incerteza que cercam as estimativas obtidas pela aplicagao dos
modelos 0s quais se “propagam” sequencialmente com efeito multiplicativo,
até a realizacao de diagnosticos sobre o estado real dos estoques explota-
dos e o processo de tomada de decisao (Figura 7). Os modelos de avaliagao
de estoques normalmente quantificam os processos demograficos a partir
de parametros populacionais ajustaveis a dados (observagoes empiricas) das
pescarias e estoques de interesse. Adicionalmente sao utilizados modelos
“observacionais” que relacionam as variaveis observadas diretamente das
pescarias com os atributos populacionais. As incertezas derivam de erros
nas estimativas, que podem resultar da falha dos parametros estimados em
descrever adequadamente processos populacionais (“erro no processo”) ou
da coleta deficiente de dados sobre a populagao ou pescaria (“erro observa-
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FIGURA 7: Pontos de referéncia e estado da sustentabilidade de estoques definidos a partir da
mortalidade aplicada pela pesca(F)e a biomassa do estoque(B). F gesejaaer Mortalidade por pesca
desejada; F, .. maximamortalidade por pescatolerada; F_, ... mortalidade capaz de depletar
o estoque; B, ... minima biomassa tolerada; B, ..., biomassa desejada; B, ., biomassa do
estoque nao explotado. “Subexplotado” e “Sobrexplotado”, estados de explotagdo onde as cap-
turas estao abaixo e acima da capacidade de reposicgao, respectivamente. “Colapso” é o estado
que pode derivar de uma sobrexplotagao continuada. Tridngulos sdo exemplos hipotéticos de
estimativas realizadas por modelos de avaliagao de estoques com os respectivos intervalos de
confianga(linhas) e indicando estimativas de baixo (branco) e alto (negro) risco. Modificado de
Beddington et al. (2007).

cional”). Esses erros podem ser minimizados através do aperfeicoamento de
procedimentos de coleta de amostras e/ou analise de dados, porém, ainda
assim, os erros residuais tendem a ser suficientes para provocar diagnosti-
cos e previsdes equivocadas sobre o estado dos estoques e aumentar os ris-
cos de decisdes contraprodutivas de manejo. Nesse sentido, busca-se cada
vez mais 0 uso de modelos estatisticos que incluam pressupostos sobre os
tipos de erro e suas probabilidades de ocorréncia, e tendem a informar com
clareza os niveis de incerteza das estimativas obtidas, os quais devem ser in-
corporados ao processo decisorio de manejo. Nessa direcao tem sido cres-
cente a utilizacao de “modelos bayesianos” que associam as incertezas das
estimativas a opgoes predefinidas de medidas de manejo (NRC, 1998).
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Outro ponto critico diz respeito ao nivel de complexidade estrutural
dos modelos de avaliagdo de estoques (em termos de pardmetros a serem
conhecidos ou estimados e as varidveis a serem observadas) necessario para
permitir a producao de estimativas robustas a um custo operacional viavel
emregioes com diferentes realidades econémicas e sociais. 0s modelos mais
simples assumem fungoes univariadas, por exemplo, explicando produgao de
biomassa a partir de informacgao agregada (e.g. capturas anuais, biomassa to-
tal, esforgo total). Os mais complexos (chamados “analiticos”) utilizam dados
da estrutura populacional (e.g. captura por classe de idade/tamanho) para
quantificar processos populacionais (e.g. mortalidade, recrutamento, cresci-
mento) e os efeitos da atividade pesqueira(e.qg. seletividade, mortalidade por
pesca)(Hilborn e Walters, 1992). Ambos os tipos podem produzir estimativas
comparaveis, mas os modelos analiticos permitem uma diversidade maior de
acoes de manejo, ainda que a um custo maior de obtencao de dados de longo
prazo e esforgo analitico. Esses modelos, no entanto, podem também carre-
gar altos niveis de incerteza, ja que os parametros e 0s processos populacio-
nais necessarios podem ser pouco conhecidos, mesmo em estoques muito
estudados(Maunder e Piner, 2015). Soma-se a essa deficiéncia a constatagéo
de qgue mesmo modelos analiticos podem ser demasiadamente simplificados,
nao incluindo, por exemplo, o efeito das relagdes tréficas ou flutuagoes do
ambiente marinho.

Nesse contexto, dois caminhos tém sido sugeridos para o aprimo-
ramento da avaliagdo dos impactos populacionais da pesca: por um lado, o
continuado esforgo cientifico em desenvolver modelos mais abrangentes,
sem comprometer em demasia sua complexidade e, portanto, sua aplicabi-
lidade; por outro, o desenvolvimento de solugcdes analiticas para pescarias
com limitacoes de informacéao (data-moderate e data-poor) que beneficiem o
aconselhamento cientifico em curto prazo e em diversos cenarios de desen-
volvimento econémico. Esses métodos permitem o calculo de pontos de re-
feréncia previamente estabelecidos pelo processo de manejo a partir de da-
dos historicos de captura, estimativas pontuais de abundancia populacional,
indices de abundancia e parametros da historia de vida das espécies explo-
tadas (e.g. crescimento, mortalidade natural, seletividade e outros), que sao
elementos mais comumente disponiveis para uma ampla gama de pescarias
(NRDC, 2014; Carruthers et al., 2014; Free et al., 2017).

Esses tipos de modelos também sao Uteis para estimar o impacto re-
lativo de pescarias multiespecificas e/ou geradoras de consideravel captura
ndo intencional de um conjunto de espécies além da(s) espécie(s)-alvo. Pes-
carias manejadas tomando como referéncia a(s) espécie(s)-alvo, em principio,
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teriam limites de mortalidade por pesca estabelecidos de acordo com a pro-
dutividade dessas espécies. Qualquer espécie capturada adicionalmente por
essa pescaria com produtividade igual ou maior que a(s) espécie(s)-alvo es-
taria também protegida pelo regime de manejo, enquanto as de menor pro-
dutividade estariam em risco de sobrepesca (Figura 8). Um exemplo desses
modelos é a analise de produtividade e suscetibilidade (PSA), em que sao
aplicados critérios qualitativos ou semiquantitativos bioldgicos (tamanho
maximo, fecundidade, idade de primeira maturagao, taxa de crescimento e
outros) e pesqueiros (disponibilidade ao aparelho de pesca, habitat, distri-
buicdo batimétrica e outros) ao conjunto de espécies capturadas por uma
pescaria, permitindo a estimativa da “vulnerabilidade” dessas espécies em
relacao as espécies-alvo e, consequentemente, o “impacto” adicional gerado
pela pescaria em componentes da comunidade marinha (Hobday et al., 2011).
A analise, ainda que nao quantitativa, auxiliaa tomada de decisao sobre niveis
de mortalidade de pesca mais “inclusivos” e/ou medidas espaciais de manejo
gue colaborem na protecao de espécies mais sensiveis que as espécies-alvo
da pescaria, por exemplo.

Através da remocao da biomassa de populacdes, pescarias também
impactam a estrutura das comunidades marinhas e suas cadeias troficas.
A atividade pesqueira remove individuos muitas vezes de forma seletiva no
que diz respeito aos niveis troficos (e.g., predadores de topo como atuns e
afins, peixes planctivoros como sardinhas), podendo desencadear mudancgas
nas proporcdes de presas e predadores, cujo efeito se propaga em “cascatas
tréficas” (Scheffer et al., 2005). Pauly et al. (1998) postularam que uma ten-
déncia da remocao preferencial de predadores de topo levaria a um redire-
cionamento progressivo das pescarias a espécies de niveis troficos mais bai-
xos, “simplificando” os ecossistemas marinhos (tendéncia chamada de fishing
down the food web). Também propuseram que uma forma de caracterizar esse
fendmeno em diversas regioes do planeta seria o estudo da variagao tempo-
ral dos niveis troficos médios do conjunto de espécies capturadas. Estudos
posteriores mostraram, no entanto, que a reducao do nivel tréfico médio das
capturas mais frequentemente ocorre devido a adi¢cao sequencial de pesca-
rias voltadas a espécies de baixo nivel trofico, com capturas de predadores de
topo mantidas constantes ou mesmo aumentando em diversas regides; essa
tendéncia foi chamada alternativamente de fishing through the food web (Es-
sington et al., 2006). Outros estudos também demonstraram que em varias
regioes pesqueiras as pescarias se desenvolvem inicialmente sobre espécies
mais acessiveis e, a medida que diminui a abundancia destas, evoluem para
espécies menos acessiveis, sendo o nivel trofico das espécies capturadas de
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menor importancia(Sethi et al., 2010).
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FIGURA 8: Representagao esquematica da captura multiespecifica de uma pescaria maneja-
da a partir de duas espécies-alvo, cuja produtividade define o nivel méximo de mortalidade
por pesca (F, . ). Espécies com vulnerabilidade semelhante as espécies-alvo estariam rela-
tivamente protegidas pela estratégia de manejo, enquanto espécies mais sensiveis, i.e., que
suportam niveis de mortalidade muito inferiores ao das espécies-alvo, estariam em risco de
sobrepesca.

Assim, a variagao do nivel tréfico médio das capturas pode nao ser
uma abordagem decisiva para diagnosticar impactos da pesca sobre as co-
munidades/cadeias tréficas, por: (a) estar sujeita a diferentes interpretagdes
ecoldgicas; (b) ndo necessariamente refletir os padroes naturais de diversi-
dade local (Branch et al., 2010), e (c) refletir de fato uma busca “deliberada”
de pescadores por maiores capturas de espécies de menor nivel trofico, in-
dependentemente da abundancia de espécies de maior nivel trofico (Pauly et
al., 2000). Nesse ultimo caso, uma indicagdo mais realista de impacto ecos-
sistémico da pescaria poderia ser evidenciada caso o aumento das capturas
registradas num periodo em que o nivel tréfico médio diminuiu fosse menor
que o esperado(considerando que a abundancia aumenta 10x a cada nivel tro-
fico inferior). Nesse sentido, foi proposto o uso de um “indice da pesca em
equilibrio” (Fishing-in-balance)(Pauly et al., 2000), assim como modelos com-
pletos de “balango de massa’, com destaque para ECOPATH - ECOSIM (EwE,
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https://ecopath.org/). Nesses modelos, a biomassa de grupos funcionais em
um ecossistema é balanceada de acordo com informacgdes sobre as relacoes
troficas, taxas de consumo, razao producao/ biomassa e capturas, o que per-
mite simulacdes que informam sobre o impacto da pesca de alguns compo-
nentes do ecossistema sobre outros. Vasconcellos e Gasalla (2001) apresen-
tam uma aplicacao completa de um modelo de balango de massa para o sul
do Brasil, demonstrando que um potencial direcionamento da pesca para pe-
gquenos peixes pelagicos, como resultado da sobrepesca da sardinha-verda-
deira, tem potencial para agravar a crise de sustentabilidade de espécies co-
merciais em niveis tréficos maiores. Além dos modelos de balango de massa,
outras abordagens matematicas tém considerado o impacto das pescarias
sobre cadeias tréficas, seja quantificando apenas um elo presa x predador ou
estruturas mais complexas (ver revisdo em Plaganyi, 2007).

Os impactos sobre populacdes ou comunidades/ecossistemas aci-
ma destacados também recebem contribuicdes de pressoes geradoras de
mortalidade de organismos ainda que nao diretamente pelas capturas de
espécies-alvo ou incidentais. E o caso da mortalidade gerada pelo encontro
com o aparelho de pesca (sem captura) - a “pesca fantasma” - e o descarte
de material inorganico, por um lado, e o favorecimento da sobrevivéncia de
componentes necréfagos das comunidades pelo descarte de matéria orga-
nica, por outro (ver secao 3). A importancia relativa dessas contribuicoes ¢
pouco conhecida, mas pode ser maior do que a esperada. Por exemplo, uma
analise recente na costa de Queensland, na Australia, onde ocorre uma tra-
dicional pesca de arrasto de camaroes, revelou que PAFS tendem a reduzir
o0 nivel tréfico de aves, tubardes e cetaceos, aumentando o numero de ca-
deias tréficas tréficas que terminam nesses organismos (Fondo et al., 2015).
Mediante potenciais banimentos do descarte nessa pescaria, estima-se uma
reducao na abundancia desses grupos e da propria estabilidade do sistema,
0 que de monstra que os descartes podem fazer parte dos mecanismos de
funcionamento de ecossistemas marinhos ha muito explotados pela pesca.
Por outro lado, a ingestao de macro e microplasticos, e demais compostos
toxicos associados, por aves marinhas, tartarugas, crustaceos e peixes (a)
blogueia o trato intestinal; (b)inibe a secrecao de enzimas gastricas; (c) reduz
o estimulo a alimentacao, e (d) diminui os niveis de hormoénios esteroides (Li
et al., 2016). Combinados, esses efeitos ndo apenas contribuem para a morta-
lidade, a médio prazo, mas antes disso reduzem a agao predatoria, sobretudo
de predadores de topo, com consequéncias troficas, e produzem atrasos na
ovulacao ou mesmo falhas na reproducao, com consequéncias demograficas
relevantes.
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Operacoes da pesca demersal envolvem o uso de aparelhos que per-
turbam o fundo marinho e tém potencial para(a)alterar modificar a complexi-
dade dos habitats bentonicos, e (b) remover, matar ou danificar organismos,
reduzindo a producao e modificando a estrutura das comunidades benténi-
cas. Esse tipo de impacto tem sido avaliado atraves de experimentos in situ
do tipo “tratamento - controle”, em que a variacao da abundancia e riqueza do
bentos em areas arrastadas é comparada aos valores observados em areas
nao-arrastadas (controle) e em funcéo dos tipos de aparelho de pesca, tipos
de substrato, profundidade e outros tratamentos. Alternativamente, experi-
mentos “antes-depois” comparam as variaveis acima antes e depois de ope-
racoes controladas de pesca. A compilagao de 101 experimentos publicados,
envolvendo trés tipos de aparelhos de pesca de arrasto de fundo, revelou que
osimpactos desses aparelhos dependem do tipo de substrato. Impactos mais
severos sao produzidos por dragas sobre fundos biogénicos, os quais sofrem
mais alteragoes biologicas e tardam mais em se recompor do que fundos de
cascalho, areia e lama (Kaiser et al., 2006). O impacto de aparelhos de pesca
de fundo é considerado critico em habitats benténicos formados por orga-
nismos estruturantes, com destaque para os recifes e “jardins” de corais e
esponjas de aguas frias. Um consideravel esforgo cientifico tem sido direcio-
nado a identificacao de concentracoes desses habitats no planeta, também
denominados “ecossistemas marinhos vulneraveis” (VME, sigla em inglés)
(Gianni, 2004). Esse impacto é particularmente o resultado de operagoes de
pesca de arrasto de fundo e pode ser reduzido pelo uso de outros métodos de
pesca, como as linhas de fundo (Pham et al., 2014). A avaliagao do impacto da
pesca sobre habitats benténicos requer também o conhecimento da “pegada
espacial” estabelecida pelas pescarias de fundo (ver secao 3) e dentro da qual
os focos de perturbacao, e suas consequéncias ecologicas, se distribuem.
Em algumas areas extensamente estudadas, como o Mar do Norte, é comum
gue, mesmo numa ampla pegada espacial, as operacdes de pesca, e a pertur-
bacao do fundo, se concentrem em nucleos muito menores que permanecem
emum “estado permanente de alteracao”(Kaiser et al., 2002), enquanto areas
“marginais” muito maiores sao pouco perturbadas. Expansdes da pescaria, no
entanto, podem alterar muito rapidamente essas areas marginais e por isso
podem ser consideradas prioritarias para um manejo espacial (Jennings et
al., 2012). No Sudeste e Sul do Brasil, como ja relatado, algumas regides po-
dem estar sujeitas a intensa perturbacao (e.qg., area arrastada 4 a 14 vezes a
superficie disponivel)(Port et al., 2016a).
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6 MANEJO PESQUEIRO COMO RESPOSTA
AO IMPACTO DA PESCA SOBRE O
AMBIENTE MARINHO

A gestdo pesqueira(ou manejo) € um processo integrado que abrange
desde a coleta e analise de informacodes até a formulacao e implementacao
de regras, com o objetivo de asseqgurar a produtividade continuada dos recur-
sos, além da realizacao de outros objetivos sociais, econdmicos e ambien-
tais, para os sistemas pesqueiros (Cochrane, 2002). Em uma abordagem de
precaucao, também leva em conta as possiveis mudangas no meio ambiente
e os valores humanos, assim como o grau de incerteza das estimativas (FAOQ,
1996). A gestdo tem como foco geral um ou mais recursos-alvo das pesca-
rias(manejo baseado na espécie-alvo). Porém, ha pelo menos trés décadas, a
gestdo ou “manejo baseado no ecossistema” (ecosystem-based fisheries ma-
nagement - EBFM - Pikitch et al., 2004) tem recebido atencéo internacional,
pois ressalta a necessidade de considerar os impactos ecossistémicos, bem
como as dimensoes humanas integradas ao ecossistema, que deve ser man-
tido sadio, produtivo e resiliente, de modo que possa fornecer os servicos de
gue a humanidade necessita. A gestao pesqueira baseada no ecossistema
considera ainda os impactos acumulados de diferentes setores e nao so a ati-
vidade pesqueira(Long et al., 2015).

As restricdes que as diferentes abordagens de gestao impdem a ati-
vidade pesqueira visam basicamente controlar a mortalidade exercida pela
pesca sobre os estoques. Essas restricoes podem limitar a captura (contro-
les de “saida”), o esforgo (controles de “entrada”) ou ainda serem definidas por
medidas técnicas voltadas aos métodos de pesca e a protecao aos processos
bioldgicos dos estoques, bem como ao ecossistema(Cochrane, 2005). As res-
tricoes de captura incluem a adocao de limites ou quotas (globais ou indivi-
duais) de captura. Os controles de esforgo abrangem a limitagao do niumero
de embarcacoes, pessoas, tempo de operacao (e.g. horas, dias de pesca) ou
aparelhos de pesca(e.g. numero de anzéis, armadilhas, redes). Os processos
biol6gicos dos estoques podem ser “protegidos” pelo estabelecimento de ta-
manhos minimos de captura, defesos e restricdes espago-temporais para a
atividade, entre outros (Jennings et al., 2001; King, 2007). Medidas técnicas
adicionais incluem tipos permitidos de aparelhos, suas dimensodes e elemen-
tos de seletividade (e.g. tamanhos de malha), bem como restrigdes de captu-
ra nao-intencional. A adogao de diferentes medidas num processo de gestao
pesqueira seque estratégias direcionadas ao atendimento de objetivos pre-
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definidos, compondo um“Plano de Manejo”. A estruturagao do Plano de Mane-
jo requer uma compreensao ampla dos diversos fatores locais envolvidos, a
identificacao de seus aspectos mais relevantes, a avaliagao critica darelagao
homem-ambiente e a escolha das politicas de manejo socialmente justas e
ambientalmente sustentaveis (Finkbeiner et al., 2017).

De acordo com a Convencao das Nagoes Unidas sobre o Direito do
Mar - CNUDM (United Nations, 1982), cada Estado deve promover a utilizacao
otima dos recursos vivos em sua Zona Econémica Exclusiva sem o prejuizo
de sua conservacao, e nesse sentido & responsavel pela implementacao de
regimes de gestao pesqueira. Em areas fora dos limites jurisdicionais, ha
uma governanga baseada no cumprimento de leis e acordos internacionais,
na adesao voluntaria a codigos de conduta e em iniciativas de mercado e da
sociedade civil (Allison, 2001). Sob o arcabougo da CNUDM existem comités e
comissoes da FAQ, de carater global e transoceanico, voltados a um oceano
especifico ou areas continentais. Sado as Organizacdes Regionais de Gestao
Pesqueira (RFMO, sigla em inglés). Alguns exemplos que envolvem o Brasil
sdo a Comissao Internacional para a Conservagao do Atum Atlantico (ICCAT)
e a Convencao para Conservagcao dos Recursos Vivos Marinhos Antarticos
(CCAMLR). A Uniao Europeia, cujas frotas operam em todos os oceanos, esta-
belece Acordos de Parceria para Pescas Sustentaveis (SFPA) bilaterais com
outros paises e acordos especificos para areas geridas por RFMOs ou areas
de alto mar (Teijo, 2018).

No entanto, apesar dos esforgos na gestao das pescarias, ha a clara
percepcao de que a pesca mundial tem estado em crise ha bastante tempo.
Como corolario, vimos que nas ultimas quatro décadas a participacao dos
estoques explotados a niveis biolégicos nao sustentaveis nas capturas mun-
diais cresceu de 10 para 30% (FAO, 2016). Mesmo observando esse quadro,
diversos autores tém argumentado que ha muitos casos de sucesso na ges-
tao de pescarias e que as ferramentas necessarias estao disponiveis, mas,
infelizmente, ndo tém sido aplicadas devidamente (Costello et al., 2016). As
discussoes atuais sobre o temaindicam que o aprimoramento da gestao deve
incluir mecanismos econémicos para que os pescadores desenvolvam prati-
cas de pesca seletivas e cooperem tanto com a coleta de dados quanto com
a regulamentacao da atividade. Ha énfase na necessidade de diversificacao
dos métodos aplicados para o cumprimento dos objetivos de sustentabilida-
de e de adocao de processos de gestao transparentes e participativos, com
envolvimento das partes interessadas (Feeny et al., 1990; Beddington et al.,
2007; Walters e Martel, 2004). A adequada gestao pode impor limites a ativi-
dade produtiva, mas objetiva principalmente sua manutencao a médio e longo
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prazos. Adicionalmente, a adocao de uma abordagem ecossistémica na ges-
tao da pesca traz consigo a ampliagcao dos objetivos de sustentabilidade.

A discussdo sobre a efetividade da implantacdo de Areas Marinhas
Protegidas (AMPs), em especial as de exclusdo permanente da pesca, como
uma ferramenta para a protecao da biodiversidade, ganhou destaque no ini-
cio dos anos 1990, e sua pratica sedimentou-se ao longo dos anos 2000 (FAO,
2011; Hilborn, 2016). No entanto, ainda ha muito debate sobre sua eficacia
para o alcance de objetivos ecologicos e sociais (Pendleton et al., 2017). De
um lado, alguns autores consideram o estabelecimento de AMPs uma politica
simplista para os objetivos de desenvolvimento de uma pesca sustentavel e
para a protecao dos oceanos, pois apenas deslocam o esforgo pesqueiro e
nao substituem a requlamentacao das pescarias (Walters e Martel, 2004; Hil-
born, 2007). De outro lado, hd aargumentacao de que a pesca pode se benefi-
ciar com o aumento da abundancia de pescados nas proximidades das areas
protegidas e que estas podem ajudar o ecossistema marinho a reverter sua
degradacao global e mitigar diversos efeitos das mudancas climaticas, como
as alteracdes dos padroes de distribuicao de espécies e a acidificacao e o
aumento do nivel dos oceanos (Gell e Roberts, 2003; Roberts et al., 2017; Sala
e Giakoumi, 2017).

Além das areas de protecao integral, existem categorias de unidade
de conservagao que permitem o uso sustentavel dos recursos (Horta et al.,
2018). No Brasil, o Sistema Nacional das Unidades de Conservagao (SNUC -
Brasil, 2000) estabelece as diferentes categorias de unidades de conserva-
cao, que se dividem em dois grandes grupos: as de protecao integral e as de
uso sustentavel. Nas de uso sustentavel sdo reportadas diversas experiéncias
de uso de areas aquaticas protegidas como instrumento de gestao pesquei-
ra com diferentes graus de sucesso (Prates e Blanc, 2007). O Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (PNGC - Brasil, 1988) é outro instrumento de ges-
tao espacial que prevé o zoneamento de usos e atividades na Zona Costeira,
dan do prioridade a conservacao e protecao do ambiente. A Zona Costeira,
além da faixa terrestre, possui uma faixa maritima que se estende por 12 mi-
Ihas nauticas a partir da linha de costa. 0 Zoneamento Ecolégico-Econémico
Costeiro permite que estados e municipios planejem as atividades sociais e
econOmicas nesse territorio. Em seu conjunto, essas ferramentas de ordena-
mento territorial ou espacial determinam poligonos de exclusao total ou par-
cial a pesca ou distancias e profundidade minimas permitidas para operagao.

A despeito das controvérsias, aimplantacao de AMPs tem se tornado
uma tendéncia mundial, inclusive para atingir objetivos da gestao pesqueira.
A décima primeira Meta para Biodiversidade de Aichi, da Convencao sobre a
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Biodiversidade Bioldgica das Nagdes Unidas (Secretariat of the Convention on
Biological Diversity, 2005), estabelece que 10% das areas costeiras ou mari-
nhas sejam conservadas e integradas as paisagens marinhas mais amplas até
2020 (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2011). O Brasil, ao
criar as areas de protecao Sao Pedro-Sao Paulo e Trindade-Martin Vaz, em
margo de 2018 (Brasil, 2018a; 2018b), elevou de 1,5% para 25% a extensao das
areas protegidas em sua zona econ6mica exclusiva. Essas areas de protecao
e outras em efeito na ZEE brasileira estabelecem restricdes a atividade pes-
queira.

Em 1990 também comecgaram a ser estabelecidos padroes para a cer-
tificacao ecoldgica de pescado, como uma alternativa nao estatal e voltada
para o mercado, para estimular a conservacao dos estoques pesqueiros e seu
ambiente (Constance e Bonanno, 2000; FAO, 2005; Stratoudakis et al., 2016).
Em decorréncia, nos dias atuais, hd uma forte tendéncia mundial de aumento
na demanda de pescado certificado para o atendimento de acordos e metas
de grandes cadeias de restaurantes e redes varejistas. Entre 2003 e 2015, a
producao mundial de pescado certificado de origem natural e aquicola cres-
ceu a uma taxa de 35% ao ano, passando de 0,5 para 14% e atingindo o valor
de USS11,5 bilhdes (Potts et al., 2016). Os processos de certificagdo atestam
que determinada pescaria é realizada atendendo compromissos de manter
as populagoes explotadas em niveis saudaveis e seus ecossistemas integros.
Também se exige que a pescaria seja submetida a sistemas de gestao efe-
tivos, seqguindo leis e padrdes locais, nacionais e internacionais (FAO, 2005;
Marine Stewardship Council, 2010). Entretanto, a certificagcdo de pescarias
em paises em desenvolvimento encontra diversos empecilhos, como a falta
de dados e regramentos das pescarias. Dias (2012) analisou esse desenvol-
vimento no contexto das pescarias brasileiras, confirmando essas dificulda-
des. No entanto, a efetivacao do processo traz, além de beneficios econd-
micos, o0 empoderamento dos pescadores e direitos de uso dos recursos. A
rotulagem ecoldgica se tornou essencial para o mercado mundial de pescado
sustentavel, e com isso determina uma série de padroes a serem seguidos
pelo setor produtivo pesqueiro(Parkes et al., 2010; Perez-Ramirez et al., 2012;
Lallemand et al., 2016).

Uma fronteira para a gestao pesqueira advém do reconhecimento de
gue a pesca nao esta desassociada de outras formas de uso das regidoes ma-
rinhas e, consequentemente, da necessidade de conciliagao do manejo pes-
queiro com a gestao dessas atividades cada vez mais diversificadas. Os usos
do espago marinho abrangem todos os setores econémicos, do primario ao
quaternario; aléemdosrecursosvivos, podemser classificados principalmente
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como de mineragao e energia, obras maritimas e de engenharia costeira,
transporte e recreacao. Aléem dessas atividades, o setor publico utiliza o es-
paco marinho para empreender agoes estratégicas, de gestao e de pesquisa
(Smith, 2000). Apesar dos conflitos decorrentes da multiplicidade de usos do
mar, o planejamento de cada atividade tradicionalmente se da sem que as
demais sejam efetivamente consideradas (Ehler, 2018).

Uma pescaria especifica pode experimentar interacoes, muitas delas
negativas, com varias outras atividades antrépicas de forma simultanea. Sao
comuns as situacoes em que pescadores em um mesmo territorio sofrem
restricoes em sua atividade devido a existéncia de portos, areas de ancora-
gem e manobra de navios, dutos submarinos, poluicao urbana ou degradagao
de habitats costeiros, e devido aos planos de zoneamento ou implantagao
de AMPs (Jablonski et al., 2006; Gasalla e Gandini, 2016). O texto da CNUDM
de 1982 (United Nations, 1982) ja considerava que os problemas do espacgo
oceanico estao intimamente relacionados e que devem ser tratados como
um todo, pois uma gestao segmentada falha em resolver os conflitos entre os
usuarios e em avaliar o impacto cumulativo das diferentes atividades no mar
(Ehler, 2018). Na década de 1990, paises como Canada e Australia comegaram
a desenvolver politicas integradas para a protecao e desenvolvimento de ex-
tensas areas oceanicas sob suas jurisdicdes. Nos anos 2000, diversos paises
europeus desenvolveram planos de gestao espacial voltados para a resolucao
de conflitos em suas areas marinhas. O Planejamento Espacial Marinho (PEM)
foi desenvolvido como “um processo publico de analise e alocagao espacial
e temporal de atividades humanas em &reas marinhas para atingir objetivos
ecologicos, econémicos e sociais especificados normalmente através de um
processo politico” (Ehler e Douvere, 2009). Visa dar suporte a gestao a partir
de um enfoque ecossistémico, organizando as agées humanas no ambiente
marinho de forma a manter os produtos e servicos naturalmente fornecidos
pelos oceanos e necessarios a humanidade. Um plano espacial marinho prové
uma visao de futuro para uma determinada area de mar e estabelece as prio-
ridades para seu uso, considerando a manutencao de um ecossistema sauda-
vel (Ehler, 2018; Foley et al., 2010).

A dindmica das pescarias inclui deslocamentos espaco-temporais de
esforco pesqueiro em decorréncia da movimentacao dos estoques explota-
dos (Janhsen et al., 2018). Ao determinar as formas de uso das areas mari-
nhas, o planejamento espacial pode afetar o comportamento e o rendimento
econOmico das frotas e os proprios estoques pesqueiros. A compatibilizagao
das especificidades dos sistemas pesqueiros com outras atividades antré-
picas representa um desafio aos Planos de Manejo pesqueiros, mas é uma
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etapa necesséria para o desenvolvimento sustentavel do setor pesqueiro.
O espacgo marinho planejado permite que asinteragoes entre os setores sejam
identificadas e incorporadas a uma estrutura de governanca, favorecendo o
surgimento de uma nova economia voltada para os oceanos, que se conven-
cionou chamar de Economia Oceénica Sustentavel ou simplesmente “Eco-
nomia Azul”. Esta surge quando ha o manejo e o desenvolvimento integrado
dos setores econémicos em equilibrio com a capacidade dos ecossistemas
ocedanicos em permanecerem resilientes e saudaveis a longo prazo (Klinger
et al., 2018; The Economist Intelligence Unit, 2015). A expectativa internacio-
nal é de que na proxima década os setores de energia marinha, biotecnologia
marinha, turismo costeiro e de producao de alimentos oferegcam oportunida-
des inéditas de desenvolvimento e investimento (WWF, 2018), que devem ser
focados no bem-estar dos oceanos e no aproveitamento sustentavel de seu
potencial (Kathijotes, 2013).

E evidente que a gestdo e a atividade produtiva pesqueira do século
XX| serao bastante distintas do que foram no século XX. O aumento dos usos
econdmicos do territério oceanico traz consigo um incremento substancial
no grau de complexidade das interacdes entre as atividades antropicas, de
seus efeitos cumulativos e das relagoes causais. A manutencao dos estoques
pesqueiros em niveis que assegurem a sustentabilidade de sua explotagao
a longo prazo passara cada vez mais a ser apenas um entre os diversos ob-
jetivos postos para a gestao da pesca em uma paisagem de usos integrados
do mar. A atencao da comunidade internacional tendera fortemente a se
voltar para os aspectos ambientais, sociais, de governanca e de seqguranca
alimentar da atividade pesqueira (Garcia e Rosemberg, 2010; McClanahan et
al., 2013). 0 adequado manejo, em conjunto com o uso de ferramentas para
rastreabilidade como o blockchain (Manski, 2017), e a certificagdo de pesca-
rias surgem como estratégias para a renovacgao da atividade pesqueira e sua
integracao no contexto de uma Economia Azul.

7 TECNOLOGIAS DE SUPORTE AO
USO E GESTAO DOS RECURSOS PESQUEIROS

0 conhecimento cientifico que subsidia qualquer processo de uso e
gestao de recursos pesqueiros marinhos origina-se tradicionalmente da ob-
servacgao de: capturas (comerciais e cientificas), desembarques, operagoes
de pesca, bem como coleta e analise de material biolégico. No entanto, no-
vas tecnologias representam oportunidades para incrementar, aprofundar ou
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mesmo ampliar a escala espacial e temporal do conhecimento sobre: (a) a
forma de atuagao da pesca(driver); (b)a pressdo que exerce sobre os ecossis-
temas (pressure); (c) o estado das populagdes, comunidades e ecossistemas
(state); (d) as consequéncias da pressao exercida (impact), e (e) a efetividade
das respostas as agoes de manejo pesqueiro (response)(Tabela 2).

Cameras submarinas tém sido utilizadas para produzir imagens con-
tendoinformacao sobreacomposicao de habitats, diversidade e densidade de
espécies (inclusive espécies-alvo), bem como o comportamento dos equipa-
mentos de pesca durante sua operacao. Frequentemente essas cameras sao
transportadas por veiculos submarinos, que permitem estudar praticamente
todos os ecossistemas marinhos do planeta. Existem veiculos tripulados, tais
como submarinos ou submergiveis, veiculos rebocados (e.q., trends, tow ca-
meras), autdnomos (autonomous underwater vehicle, AUV) e os operados re-
motamente (remotely operated vehicle, ROV). Em geral, esses veiculos permi-
tem contribuir para o conhecimento tanto dos recursos pesqueiros como dos
ecossistemas a que pertencem, ja que sao capazes de incorporar diversos
sensores e instrumentacao oceanografica, inclusive servindo de plataforma
para avaliagdes acusticas de estoques pesqueiros (Fernandes et al., 2003;
Smale et al., 2012). Através de seu uso pode-se, por exemplo, estimar densi-
dades de recursos-alvo e ndo-alvo das pescarias, descrever a composicao de
habitats e avaliar a diversidade e abundancia de comunidades benténicas as-
sociadasaosfundosde pesca(Caillietetal., 1999; Trenkel et al., 2009; Tissot et
al., 2007; Soffker et al., 2011, e outros). Cameras mantidas estacionarias e do-
tadas de iscas (baited remote underwater video stations - BRUVs), geram ima-
gens que permitem a avaliacao da diversidade e abundéancia de espécies de
peixes teledsteos e elasmobranquios demersais (Cappo et al., 2004; Langlois
et al., 2012; Santana-Garcon et al., 2014) e pelagicos (Letessier et al., 2013).

0 comportamento de espécies em contato com artes de pesca, sua
vulnerabilidade e seletividade, além dos efeitos dessas artes sobre o fundo
marinho, tém sido estudados a partir de sistemas de filmagem submarina
montados diretamente em redes ou outros aparelhos de pesca (Figura 9). A
eficacia dessas tecnologias depende das condicdes ambientais que influem
na visibilidade no meio aquatico, incluindo a turbidez, profundidade e pene-
tracao de luz, além da velocidade do arrasto, sistema de fixagcao das cameras
e sua orientacao, angulo de inclinagao, luminosidade, entre outros. Padrdes
de comportamento de peixes e outros organismos expostos a acao de artes
de pesca revelados nesses videos permitem identificar alternativas para o
aumento da eficiéncia dos métodos de pesca e a reducao da capturainciden-
tal (Queirolo et al., 2012; Chossid et al., 2012; Bayse et al., 2014, e outros). No
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Brasil, a utiliza¢ao pioneira de uma trawl/ camera possibilitou observagoes do
comportamento de escape do calamar-argentino (/llex aergentinus) frente a
redes de arrasto de fundo (Perez et al., 2018).

| 09/62/2018 BLLIA]
[t

Imagens
geradas por cameras
submarinas: (A) con-
duzidas por um treno6
de reboque e (B) aco-
pladas a uma rede de
arrasto de fundo. A li-
nha tracejada indica a
tralha inferior da rede.
Fonte. Laboratorio
de Estudos Marinhos
Aplicados - EMCT-U-
NIVALL.

Técnicas acusticas de amostragem tém sido utilizadas para a ava-
liacao de estoques pelagicos por décadas. No entanto, essas técnicas apre-
sentam grande diversidade de aplicacdes, que permitem caracterizar desde
zonas profundas até as comunidades pelagicas que as habitam (Schimel et
al., 2010). Ecobatimetros monofeixe (SBES) ou multifeixe (MBES) sdo usados
para registrar a profundidade e morfologia do fundo marinho. Mediante pro-
cessamento com softwares especializados(e.g. RoxAnn e QTCView) é possivel
também determinar a rugosidade e dureza do fundo, o que permite obter uma
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classificacado do tipo de fundo marinho. O sonar de varredura lateral (side-
-scan sonar) é capaz de produzir uma imagem ampla e de alta resolugéo do
fundo marinho (Kenny et al., 2003). A ecossonda split-beam, por sua parte,
tem sido amplamente usada para a avaliacao de estoques pesqueiros, basi-
camente porque pode registrar o movimento dos peixes e permitir o pés-pro-
cessamento dos registros ecointegrados para quantificar a biomassa de uma
populacdo(Barange et al., 2009). No Brasil esses sistemas tém sido utilizados
paraavaliacao de estoques pelagicos, como a sardinha-verdadeira(Sardinella
brasiliensis), a anchoita (Engraulis enchoita) e o calamar-argentino (lllex ar-
gentinus)(Madureira et al., 2005; Weigert e Madureira, 2011; Costa et al., 2016).
Sistemas de cameras acusticas do tipo dual-frequency identification sonar
(DIDSON) também tém sido desenvolvidos e usados com éxito para estudar o
comportamento de espécies, pois nao requerem iluminacao e assim minimi-
zam a interferéncia no sistema(Holmes et al., 2006).

Fotografias aéreas e imagens de satélites tém permitido mapear di-
retamente pradarias marinhas, recifes e manguezais, entre outros ambientes
(Murphy e Jenkins, 2010; Wang et al., 2015), o que proporciona valiosa infor-
macgao sobre o estado dos ecossistemas. Recentemente, imagens de alta
resolucao (<1 metro) tém sido produzidas por cAmeras acopladas a veiculos
aéreos nao tripulados (unmanned aerial vehicles - UAV) para estudar ambien-
tes e comunidades marinhas. Entre os UAVs, destacam-se os drones por sua
versatilidade e eficiéncia, por exemplo, para avaliar populagées de elasmo-
branquios em sistemas recifais(Kiszka et al., 2016), bem como mamiferos ma-
rinhos (Fiori et al., 2017).

0 sensoriamento remoto tem sido utilizado para identificar as zonas
onde a pesca é mais eficiente, devido a tendéncia de agregacao de peixes
pelagicos em areas onde as condicoes ambientais sao favoraveis e, assim,
orientar a operagdo das frotas pesqueiras (Klemas, 2013). No entanto, o
sensoriamento remoto também é amplamente utilizado para contribuir ao
manejo pesqueiro em nivel mundial, devido a grande cobertura, em tempo
guase-real, do ecossistema marinho, particularmente de recifes de corais
e pradarias de gramineas em diferentes escalas. Para isso tém sido usados
0s sensores multiespectrais de resolucao moderada dos satélites Landsat
(comresolugao de 30x30m) e SPOT (com resolugado de 20x20m)(Dekker et al.,
2005), ou de alta resolucao espacial (e.g. Quickbird 2 - 2,4 x 2,4m; IKONOS 4 x
4m)(Mumby e Green, 2000). No Brasil foram utilizados dados da temperatura
superficial do oceano (TSM) estimada por imagens satelitais para estudar os
padroes de ocorréncia de ovos de Sardinella brasiliensis e, com isso, estabe-
lecer o habitat da area de desova desse recurso (Gigliotti et al., 2010).
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As capturas obtidas com redes de arrasto, sejam em cruzeiros de ava-
liacao ou em atividades comerciais, tém sido amplamente utilizadas para a
descricao dos padroes de distribuicao e abundancia de espécies marinhas,
sobretudo de habitos demersais e bentonicos (Cote e Perrow, 2008). Da mes-
ma forma as embarcacdes pesqueiras também podem coletar amostras e
levantar dados ambientais que permitem estudar o ecossistema marinho.
Durante os arrastos comerciais, por exemplo, pode-se levantar a abundancia
e diversidade da macrofauna do substrato, mediante o uso de um dispositivo
coletor acoplado as tralhas da rede (e.g. Almeida et al., 2016). Também tem
sido possivel a coleta de amostras de plancton e dados fisico-quimicos da co-
luna d'agua durante a navegacao, a partir do reboque de instrumentos como
0 “amostrador continuo de plancton” e modelos digitais de veiculos ondulato-
rios com sensores ambientais, respectivamente (Cunha e Resgalla Jr., 2016).
Estes ultimos podem ser operados a velocidades de 8 a 10 nés e apresentam
elevado potencial para estudos cientificos (Tamanaha et al., 2016).

O rastreamento satelital de embarcacgdes (vessel monitoring system
- VMS) é uma ferramenta eficiente e de alta relagdo custo-beneficio para o
monitoramento, controle e vigilancia das atividades pesqueiras em nivel
mundial. Esse sistema opera com um identificador unico de embarcagoes,
e transmite em periodos regulares dados como data, hora e posicéo (latitu-
de e longitude). E capaz, assim, de informar a 6rgaos de manejo, em tempo
real, sobre o posicionamento e o deslocamento de embarcacoes de pesca, e
comparar alocalizacao destas com respeito a zonas de acesso restrito, areas
de pesca reguladas, areas marinhas protegidas, entre outras. Além de uma
importante opcao de fiscalizacao de medidas espaciais de manejo, o sistema
também prové informacao sobre a distribuicao espacial e temporal da ativi-
dade pesqueira que pode ser usada para estudos cientificos e o0 monitora-
mento ambiental (Murawski et al., 2005; Lee et al., 2010; Gerritsen e Lordan,
2011; O'Farrel et al., 2017). Os primeiros dados de VMS gerados por embarca-
coes dentro da ZEE brasileira foram essenciais para o estudo do desenvolvi-
mento da pesca profunda por embarcacoes estrangeiras (Perez et al., 2003).
Em 2006 foi criado o Programa Nacional de Rastreamento de Embarcacodes
Pesqueiras por Satélite - PREPS (SEAP/MMA/MD, 2006), que, além do moni-
toramento da atividade pesqueira, tem propiciado estudos relevantes sobre
o comportamento de estoques e pescarias. Por exemplo, dados de posicio-
namento e deslocamento da pesca de cerco foram utilizados para estudar os
padroes de distribuicao de cardumes da tainha Mugil lisa durante a migracao
reprodutiva(Lemos et al., 2016).
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0 Sistema de Identificacdo Automatica (Automatic Identification Sys-
tem - AIS) foi criado para aumentar os padroes de seguranga na navegagao,
permitindo comunicar a posicao das embarcacdes de maneira continua, além
de poder enviar informacoes relevantes para o conhecimento de outras em-
barcacgoes. A utilizagao do AIS por embarcagées pesqueiras tem se tornado
gradualmente obrigatoria em varias regides do planeta, podendo se tornarum
importante instrumento de controle da pesca, sobretudo oceénica. Mediante
diversas ferramentas de processamento de dados gerados pelo AlS, & pos-
sivel interpretar se as embarcagoes pesqueiras estao realizando operagoes
de pesca ou ndo (Hu et al., 2016; De Souza et al., 2016). Os dados gerados pelo
AIS estao sendo usados em diversos aplicativos para computadores, tablets
e telefones celulares(e.q. Vessel Finder, Find Ship e Ship Finder), tornando pu-
blica a observacao do posicionamento das embarcacoes pesqueiras. Outro
exemplo dessas novas tecnologias que ajudam a melhorar a observacao das
frotas pesqueiras a nivel mundial é o programa Global Fishing Watch (http://
globalfishingwatch.org).

Diversas tecnologias acusticas tém sido desenvolvidas para conhecer
0 comportamento das artes de pesca durante as operagdes de pesca, prin-
cipalmente no sentido de otimizar o rendimento e melhorar a eficiéncia das
frotas pesqueiras. No entanto, alguns sistemas foram criados para reduzir
0s impactos da pesca no ecossistema, tanto sobre o ambiente fisico quanto
sobre espécies vulneraveis. 0s mais utilizados monitoram o comportamento
de redes de arrasto e de cerco, que sao equipamentos de grande tamanho
e complexidade. Entre os sistemas mais conhecidos estao o SIMRAD (ITl e
PI50, www.simrad,com), SCANMAR (Traw! Catch System, www.scanmar.no),
NOTUS (Trawimaster e Seinemaster, www.notus.ca), eSONAR (Trawlvue e Sei-
nevue, www.e-sonar.ca) e MARPORT (Traw! and Seine Explorer, www.marport.
com). Para o monitoramento de redes de arrasto, os sensores mais usados
permitem o registro: (a) da abertura das portas e asas da rede (door and wing
spread), (b) do contato com o fundo (bottom contact sensor), (c) da profundi-
dade e temperatura (depth and temperature sensor), (d) da inclinagéo e rola-
mento (pitch and roll inclinometers), (e) da captura (catch sensor), (f) da altura
da tralha superior (headline height) e (g) da inclinagado das grelhas da selegao
da captura(grid sensor). A informacao relativa a abertura das redes de arrasto
¢ de grande relevancia para delimitar a pegada espacial das frotas pesqueiras
(e.qg. Eigaard et al., 2016), informacao que pode ser usada para a definicao de
estratégias espaciais de uso dos recursos marinhos. Na pesca de espinhel
também se empregam tecnologias para melhorar a configuragcao da arte de
pesca; juntamente com melhorias nas préaticas operacionais, permitem a re-

301


http://globalfishingwatch.org
http://globalfishingwatch.org
http://www.simrad,com
http://www.scanmar.no
http://www.notus.ca
http://www.e-sonar.ca
http://www.marport.com
http://www.marport.com

A EXPLORAGAO DE RECURSOS BIOTECNOLGGICOS DO MAR:
ESTADO DA ARTE E PERSPECTIVAS

ducao do impacto sobre a mortalidade nao-intencional de aves (Lekkeborg,
2011; Melvin et al., 2014). Associadas a essas informagdes operacionais, tém
sido desenvolvidas ferramentas para a visualizacao e simulacao de artes de
pesca que permitem uma melhor compreensao de seu comportamento sob
certos parametros de operacgao. Entre essas ferramentas, o programa Acru-
xsoft permite desenhar e visualizar o comportamento de redes de arrasto
(www.acruxsoft.com.uy), e o DynamiT simula o comportamento de redes de
arrasto tomando como base o método de elementos finitos (wwz.ifremer.fr/
dynamit_eng), sendo utilizados em diversos estudos comparativos (Queirolo
et al., 2009; Queirolo et al., 2016; Nguyen et al., 2015). A simulagdo numérica
também tem sido utilizada para estudar o comportamento do espinhel pelagi-
co utilizado para a pesca de atuns(Lee et al., 2005) e de redes de cerco (Zhou
et al., 2014), e seu potencial parece ilimitado, dada a grande capacidade de
processamento dos computadores atualmente disponiveis.

8 CONCLUSOES: PERSPECTIVAS PARA
UM FUTURO SUSTENTAVEL DA
PESCA NO BRASIL E NO MUNDO

Praticas pouco produtivas no uso e gestao de recursos pesqueiros
marinhos no passado, aliadas as incertezas decorrentes das mudancas am-
bientais planetarias, sugerem que a pesca, como praticada no presente, deve
oferecer poucas perspectivas de atendimento as demandas alimentares da
populacao global no futuro. No entanto, contrapde-se a essas tendéncias
desfavoraveis, um entendimento sem precedentes dos processos de uso dos
recursos pesqueiros, incluindo o papel da atividade pesqueira, a diversida-
de de formas de pressao sobre os ecossistemas e o potencial dessas formas
para debilitar o seu funcionamento. Mais do que nunca, tém-se reconhecido
as complexidades e interdependéncias da pesca marinha com o0s processos
ecossistémicos e outras atividades antropicas. O acumulo de dados em va-
rias escalas espaciais e temporais tem permitido analises globalizadas de
tendéncias, identificacao de cenarios criticos e de oportunidades para agoes
reparadoras. A diversidade e acessibilidade de novas tecnologias tém revela-
do processos naturais e decorrentes das operagdes de pesca, pouco ou nada
conhecidos, esclarecendo incertezas e também contribuindo para a busca de
solucoes inovadoras. Se por um lado as ameacas tornam-se cada vez mais
evidentes, por outro sao crescentes as oportunidades que se desdobram de
um entendimento também progressivamente mais completo dos processos
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naturais que sustentam a pesca marinha e suas variacées. Em nenhum mo-
mento do desenvolvimento pesqueiro esse entendimento foi, por outro lado,
tao rapidamente gerado e socializado. Se por um lado a pesca marinha e seus
beneficios nunca estiveram tdo em risco, por outro nunca tivemos tantas fer-
ramentas técnico-cientificas para encontrar solugdes, nem tanto poder de
influenciar a sociedade no sentido de promover sua continuidade dentro de
patamares ecologicamente sustentaveis e produtivos.

No Brasil sao identificadas enormes deficiéncias no sistema de ges-
tdo de recursos pesqueiros (Castello, 2010; Arana et al., 2016). Com estrutura
administrativa fragmentada e imprevisivel, sdo infrequentes programas cien-
tificos pragmaticos, voltados a agcoes especificas de manejo. Ainda assim, é
inegavel o engajamento de pesquisadores e instituicdes em produzir resulta-
dos cientificos alinhados com as “fronteiras do conhecimento” sobre recursos
pesqueiros e pescarias marinhas aqui apresentados. Isto permite vislumbrar
o desenvolvimento de novos rumos no uso dos recursos pesqueiros também
no Brasil (Arana et al., 2016).
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1INTRODUCAO

No Brasil, a diversidade de relagdes que 0s povos e comunidades tra-
dicionais estabelecem com a natureza tem sido desconsiderada da sua im-
portancia ecolégica, historico-cultural, potencial de desenvolvimento e na
implementacao de politicas publicas. Com o objetivo de orientar a atuagao
no campo das ciéncias do mar que inclua o reconhecimento das dimensdes
sociais e humanas na zona costeira no marco do socioambientalismo, sao
apresentadas questoes relevantes que marcam as discussoes sobre o bind-
mio conservacao e desenvolvimento, nas quais 0s povos e comunidades tra-
dicionais ganham posicao central.

Este capitulo esta organizado em duas secoes. Na primeira, sao apre-
sentados os tensionamentos decorrentes das formas de producao de conhe-
cimento, expressos na fronteira entre ciéncia, politica e gestao, e que tém
reafirmado, por um lado, as dicotomias entre conservacao e desenvolvimen-
to e, por outro, contextos de desigualdade, exclusao social e perda de conhe-
cimentos. Na segunda secao, sao apresentadas questdes normativas, bem
como alguns exemplos de processos e politicas que tém induzido a perda de
territorios e de direitos gerando conflitos e ainvisibilidade desses grupos so-
ciais, no sentido de expor relagoes a serem consideradas em processos de
educacao, pesquisa, gestao ou extensao na zona costeira.

2 CIENCIA, POLITICA E GESTAO
EM UMA PERSPECTIVA SISTEMICA
SOCIOAMBIENTALISTA

No Brasil, os conflitos relacionados a apropriacao e uso da zona
costeira se agravaram ao longo das ultimas décadas, considerando os efei-
tos destrutivos da urbanizagdao e do adensamento populacional cronica-
mente desordenado. A maioria desses efeitos sao claramente percebidos por
qualquer usuario que circule pelos balnearios da costa brasileira: caréncia de
infraestrutura e saneamento, diminuicao das praias em tamanho e largura,
construgdes irrequlares e descaracterizagdo da paisagem, entre outros (Bra-
sil, 2002a). Embora esses fatores estejam interconectados e resultem em
situacoes desfavoraveis aos diversos usuarios da zona costeira e aos ecoss-
istemas, destacam-se os efeitos aos modos de vida de povos e comunidades
tradicionais que ocupam esses territorios.
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Povos indigenas e comunidades tradicionais que vivem nos territérios
marinho-costeiros tém vivenciado a descaracterizagao intensiva dos seus
modos de vida tradicionais em meio ainumeros conflitos, gerados pela opgao
do modelo desenvolvimentista, socialmente excludente e ecologicamente
predatorio, e de politicas publicas, de conservagao e desenvolvimento, nao
compativeis com seus processos historicos e expressoes socioculturais. Os
conflitos tém interfaces com o turismo, a pesca industrial, a aquicultura, em-
preendimentosdesignificativoimpactoambientale Unidadesde Conservacgao
(Diegues, 2004; Vieira et al., 2005; Vasconcellos et al., 2007; Almeida, 2008).

Esse cenario desafia a olhar para as relagdes existentes nesses terri-
torios, considerando as demandas sociais e as limitagcoées da natureza, avan-
cando numa concepcao de desenvolvimento e conservagao configurada além
de parametros economicistas ou puramente ecologizantes, incorporando
uma nocao de integralidade dos sistemas socioecoldgicos(Vieira et al., 2005;
Berkes, 2005; Folke et al., 2007).

Do ponto de vista da producao de conhecimento, relagoes de poder e
dominacao permeiam a crise ambiental e tém como um de seus alicerces o
paradigma analitico-reducionista que hiperespecializa os saberes, cultiva a
dicotomia sociedade-natureza, legitima a ética do dominio da primeira sobre
a segunda, fragmenta a natureza e nega outras formas de conhecimento (Mo-
rin, 2005). Em contraposicao, a abordagem sistémica se increve na episteme
do pensamento complexo, na qual incertezas e surpresas integram o cenario
de respostas adaptativas; a interacao entre elementos é considerada, e néo
Mmais a sua separacao para compreender a realidade, e se sustenta no princi-
pio dialdgico que convoca o reunir, contextualizar e globalizar com o singular,
o individual e o concreto (Holling et al., 1998; Morin e Le Moigne, 2000).

Nessalinha de argumentacao, numa primeira perspectiva, a bibliogra-
fia associada a Teoria dos Recursos de Uso Comuns (Box 1) tem contribuido
em contrapor a légica perpetrada pela proposicao limitada da Tragédia dos
Comuns de Garret Hardin (1968), ao considerar o conhecimento ecolégico
tradicional (Box 2) e arranjos de gestao dos grupos que, historicamente, per-
mitem o uso prolongado da natureza e a subsisténcia de geracdes. A teoria
dos commons prop0e romper a visao disjuntiva das dimensodes sociais e eco-
l6gicas, estimulada pela hegemonia da ciéncia reducionista, e considera-las
como sistemas complexos que influenciam e sao influenciados em fungao
dos impactos da gestao e da expansao progressiva das influéncias humanas
e/ou ecoldgicas (Ostrom, 1990; Gunderson et al., 1995; Berkes e Folke, 1998;
Holling et al., 1998; Berkes, 1999; Diegues, 1999; Gunderson e Holling, 2002;
Ostrom et al., 2002; Folke et al., 2007; Armitage et al., 2009).
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BOX 1. TEORIA DOS RECURSOS COMUNS E SISTEMAS SOCIOECO-
LOGICOS

Pesquisas com base na Teoria dos Recursos de Uso Co-
mum contribuem com o debate sobre a crise existente na gestao
dos recursos naturais e emerge a partir da metafora da “tragédia
dos comuns”, apresentada por Hardin (1968). A metafora de Hardin
criticava o comportamento humano em relagao a natureza, o pro-
cesso de sobreexploragao dos recursos naturais e se posicionava
contraria a Declaracao Universal dos Direitos Humanos. Foi forte-
mente questionada e deu inicio a construcao de diversos concei-
tos-chave para o estudo dos sistemas socioecoldgicos. A visao de
mundo dominante presente na gestao dos recursos naturais, pau-
tada pela previsibilidade e certezas, confronta-se com a dindmica
complexa inerente a trama da vida. Pautados pela perspectiva sis-
témica e pelos sistemas complexos, articulam conceitos na busca
de uma teoria geral, entendendo a sociedade enquanto um siste-
ma social e a natureza, um sistema ecolégico. Com a contribui¢ao
do enfoque sistémico da gestao dos recursos comuns, utiliza-se
o0 termo sistema socioecologico para designar a visao nao-dual de
sistemas sociais e de sistemas ecoldgicos. Enquanto sistemas so-
cioecoldgicos, o sistema social esta associado a governanga, em
termos de regimes de apropriacao e acesso aos recursos. Inclui
também os diferentes sistemas de conhecimento pertinente a di-
namica dos ambientes, o uso dos recursos, as visdoes de mundo,
a ética da relacdo humano-natureza, estruturas de significados,
com “estruturas de dominacgao” (fluxo de poder e padrdes de au-
toridade) e “estruturas de legitimidade” (normas, rotinas, regras,
procedimentos). Ja o sistema ecoldgico (ecossistemas) refere-se
as comunidades auto-reguladoras de organismos que interagem
entre si e com o seu ambiente. Essas relacdes inerentes remetem
ao fato de que os sistemas sociais e ecologicos estao conectados
e o delineamento entre eles ¢ artificial e arbitrario.

Fontes: Berkes e Folke, 1998; Feeny et al., 2001; Ostrom et al., 2002; Wes-
tley et al., 2002; Berkes et al., 2003; Dietz et al., 2003; Berkes, 2005.
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BOX 2.CONHECIMENTO ECOLOGICO TRADICIONAL

Conjunto cumulativo de saberes, crengas e praticas gerado
por populacoes tradicionais (indigenas, pescadores, quilombolas,
agricultores, seringueiros, etc.) no bojo de processos adaptativos
e transmitido de geracao a geragao sobre as relacdes dos seres
vivos (inclusive humanos) entre si e com seu meio ambiente. Al-

guns exemplos sao expressos pelo conhecimento da biota e ecos-
sistemas locais e seus ciclos, potencial para manejo adaptativo, ou
seja, conhecimento de como se adaptar a situagoes de mudanca,
pelas praticas de uso sustentavel e manejo dos recursos que po-
dem auxiliar na conservacao da biodiversidade.

Fontes: Dieqgues(1996), Berkes (1999).

Numa segunda perspectiva, 0 marco do socioambientalismo pressu-
pde ainterconexao de natureza, sociedade e culturas. No Brasil, origina-se no
processo de redemocratizagao e resulta da articulagao entre povos indigenas
e populacodes tradicionais na Amazdnia, com o surgimento da Alianca dos Po-
vos da Floresta para consolidacao de politicas estratégicas entre o movimen-
to social e 0o ambientalista' (Diegues, 1996; 2000; Santilli, 2005).

A perspectiva da vertente socioambientalista de conservagao da na-
tureza possui os sequintes principios basicos, sequndo Diegues (1996, 2000):

« Oserhumano ¢é a natureza e a natureza seu mundo. Ao destacar a impor-
tancia dos trabalhos de Karl Marx para o entendimento da relagao entre
ser humano e natureza, dirige-se uma critica a classica oposicao entre o
culturalismo e o naturalismo em vertentes conservacionistas de protecao
da natureza. No culturalismo, a natureza seria a enfermidade do homem;
no naturalismo, ao contrario, hd uma aversao a cultura, a sociedade e a
visao antropocéntrica de mundo. Em uma nova perspectiva, o socioam-
bientalismo propoe a unidade, uma nova aliancga, ou relagao, entre socie-

A principal vertente do movimento ambientalista que firmou aliangas com os Povos da Flores-
ta e seus movimentos sociais é aquele influenciado pelo Novo Naturalismo que tem como um
de seus principais expoentes Serge Moscovici. Para aprofundar a discussao, ver Diegues (1996,
2000).
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dade, cultura e natureza, nao sendo esta meio exterior ao qual o ser hu-
mano se adapta. O ser humano produz 0 meio que o cerca e &, a0 mesmo
tempo, o seu produto;

« A natureza é parte da historia da sociedade humana. Partindo-se de
uma critica a busca de um reencontro com uma harmonia perdida, en-
quanto perspectiva de resolucao de problema da protecao da natureza,
compreende-se a natureza como historica e a histdria é sempre natural.
O problema passa a ser encontrar o estado da natureza conforme nossa
situacao historica;

« Acoletividade, e ndo o individuo, se relaciona com a natureza. A socieda-
de, como parte e criagao da natureza, nao necessariamente € uma forga
destrutiva desta, mas produz diferentes modos de relacao com a natureza
durante o processo evolutivo;

« Busca-se compreender como os discursos hegemonicos da vertente co-
lonialista cultural (in)visibilizam as relagdes ser humano/natureza das so-
ciedades tradicionais, atribuindo a estas, a priori, um modo de vida que
necessariamente destréi a natureza. Muitas vezes esses discursos sao
produzidos e/ou legitimados por uma ciéncia moderna positivo-reducio-
nista que se autodetermina universal e, contraditoriamente, neutra.

Interessante pontuar que, embora as contribuicdes do debate asso-
ciado a abordagem sistémica ndo se insiram diretamente no debate da pers-
pectiva socioambiental latino-americana, denunciam igualmente a emergén-
cia de uma transicao entre a ciéncia moderna para outra capaz de superar
as dicotomias existentes entre natureza e cultura, observador e observado,
subjetivo e objetivo, mente e corpo, etc. (Morin, 2003; Santos, 2006).

A contribuicdo da abordagem sistémica em denunciar os limites da
ciéncia moderna para entender a complexidade da vida é necessaria e deve
consideraremseus modelos de analise os usos danatureza e aterritorialidade
dos povos e comunidades originarios da América Latina. Quando descontex-
tualizada, ou quando nao interpreta o papel dos mercados nacional e mundial
na perda da biodiversidade, também se torna limitada para entender como o
modelo de desenvolvimento dos paises latino-americanos conduz a concep-
¢ao de uma natureza colonizada e que promove a destruicao dos territorios
tradicionais dos povos. No entanto, é um primeiro passo para conduzir outras
analises que tenham por finalidade romper o carater reducionista da racio-
nalidade moderna e, em consequéncia, da ciéncia na contemporaneidade.

Falar de producao de conhecimento na perspectiva sistémica so-
cioambientalista na América Latina requer o reconhecimento dos limites da
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ciéncia moderna aos contextos dos conflitos por terra e usos da natureza. A
partir disso, argumenta-se sobre as limitagoes de dialogo das ciéncias entre
si e se a ciéncia que conhecemos hoje é capaz de abrir a comunicagao com o
que a modernidade subjugou: 0s conhecimentos tradicionais, numa postura
de cumplicidade epistemoldgica de dialogo aberto e permanente entre dife-
rentes modos de conhecer (Santos, 2006; 2010).

No debate internacional, os conhecimentos tradicionais vém sendo
valorizados nas pesquisas académicas de diversos paises e em instituigoes
intergovernamentais. Diferentes perspectivas das ciéncias naturais e das
ciéncias sociais tém revelado um estreito vinculo entre a diversidade bio-
l6gica e cultural, em diversas escalas, onde ha predominancia de modos de
vida tradicionais, considerados um dos repositorios da memaria biocultural
humana. Apesar de representarem cerca de 4 ou 5% da populacao mundial,
a participacao dos povos “nativos” na na protecao da biodiversidade chega
a 80% das areas protegidas no mundo?. As trinta e sete das consideradas
“Ultimas areas virgens do mundo”’, que ocupam cerca de 46% da superficie
terrestre, sao habitadas por apenas 2,4% da populacdo mundial e, portan-
to, possuem as mais baixas densidades populacionais do planeta (Toledo e
Barrera-Bassols, 2008). A Yale School of Forestry & Environmental Studies
afirmou que mundialmente os pesquisadores se voltam para o que denomi-
na como Conhecimento Ecoldgico Tradicional (Box 2), “para entender melhor
o mundo em face da mudanca climatica e da perda acelerada da biodiversi-
dade™. A Organizacao das Nacgoes Unidas (ONU)*, igualmente, afirma que os
conhecimentos e as praticas dos povos indigenas detém relevancia para a
pluralidade da identidade e para o ideal de sustentabilidade, tendo inclusive
reconhecido essa importancia nas Metas de Aichi®.

No Brasil ha, no minimo, 255 povos indigenas, cuja populagao se esti-
ma em torno de 900 mil pessoas. Trata-se de uma populacao plural, que fala
mais de 150 linguas e dialetos e detém uma grande diversidade de conheci-
mentos tradicionais®. Apesar do reconhecimento da importancia desses po-

2 Para saber mais: https://e360.yale.edu/features/native-knowledge-what-ecologists-are-
-learning-from-indigenous-people. Acesso em: 14 jan. 2019.

% Disponivel em: https://e360.yale.edu/features/native-knowledge-what-ecologists-are-lear-
ning-from-indigenous-people. Acesso em: 14 jan. 2019.

“ Fonte: https://nacoesunidas.org/onu-conhecimento-indigena-e-fundamental-para-cum-
prir-as-metas-de-biodiversidade-global/. Acesso em 14 jan. 2019.

® Conjunto de metas estabelecidas a partir da Convencéo da Diversidade Biologica (CDB) com
proposicdes voltadas a redugao da perda da biodiversidade em ambito mundial.

8 Disponivel em: https://pib.socioambiental.org/pt/Quem_s%C3%A30
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vos em ambito mundial, seus direitos sao frequentemente desrespeitados.
Em 2018, o Conselho Nacional de Direitos Humanos aprovou e publicou um
relatério, o qual levanta casos de violagdes de direitos humanos contra povos
e comunidades tradicionais que limitam sua reproducao sociocultural, entre
eles destacando-se: a desterritorializacao, a perda de sua autonomia, a perda
ou retirada dos bens da natureza, a nucleacao escolar e o ensino a distancia,
todas permeadas pelo constante questionamento de seu direito a autodeter-
minagao’ enquanto povo tradicional (CNDH, 2018).

A contradicao entre a importancia sociocultural dos povos tradicio-
nais e os processos de violagdo de direitos € uma questao que pode (e deve)
ser compreendida pela academia. A proposta da complexidade pode ser
agregada a nocao de interculturalidade na formacao das identidades dos po-
vos latino-americanos e contribuir para repensar o processo de produgao de
conhecimento das ciéncias naturais na perspectiva de preparar a formacao
para o fortalecimento do ser e do outro, do coletivo, da nogao de comunitario
e da comunalidade dos povos e da natureza, na discussao das alternativas de
desenvolvimento na América Latina.

Nessa abordagem sistémica, além de uma transicao paradigmatica,
propoe-se um “giro pragmatico” da politica moderna de gestao de recursos
naturais, a partir de outro ponto de vista, inaugurado por uma praxis politica
dos povos indigenas. Trata-se de transformar a politica moderna de produ-
cao deindividuos cooperantes com os ideais do liberalismo econémico hege-
monico e recuperar a politica em termos de sujeitos histéricos enquanto um
povo. A construgao da subjetividade dos sujeitos, inclusive a construcao de
conhecimentos individuais e coletivos, € um processo que se daem umarela-
¢ao aberta, comunicativa, reflexiva e transformadora de si, das pessoas e das
suas condigoes de existéncia no mundo. Assim, o giro pragmatico recupera
a politica enquanto radicalidade critica na producao de sujeitos historicos
(Bautista, 2014).

A modernidade necessita ser entendida como uma narrativa com-
plexa, que fundamenta o éxito da civilizacao ocidental e, ao mesmo tempo,
esconde os efeitos da colonialidade sobre os paises periféricos do sistema-
-mundo (Mignolo, 2017). Assumir os efeitos da colonialidade do ser, do saber e
do poder e suainterligagao com o projeto moderno € um dos primeiros passos
para a discussao das alternativas para o desenvolvimento na América Latina.

Essa compreensao projeta questionamentos no tratamento que tem
sido dado pelas politicas de conservacao e/ou desenvolvimento no ambito

7Sobre autodeterminagéo, ver préxima segao.
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local, regional e nacional. Embora muitas politicas tenham sido delineadas
ao longo das ultimas décadas, com relacdes diretas ao desenvolvimento e
conservacao, a exemplo do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Brasil
1988a), ou do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (Brasil, 2000),
poucas experiéncias sao exitosas para enfrentar, reverter, avaliar ou minimi-
zar os contextos de desigualdades e exclusao, muitas vezes, decorrentes da
sua propria implementacgao.

Ao contrario, o que se percebe é a atuagao de profissionais e de go-
vernos a produzir desigualdades e exclusao nesses processos, a partir de
racionalidades pautadas em negar outras formas de conhecimento. Negam-
-se, de forma estrutural, tanto no plano cientifico, politico ou de tomada de
decisao, outras formas de participacao ou de monitoramento na gestao da
natureza, privilegiando a logica centralizadora do “comando e controle” pelo
Estado (Holling e Meffe 1996). Essa logica centralizadora é resultado de uma
relacdo bidirecional exclusivista entre ciéncia moderna positivo-reducionis-
ta e poder, pautada por uma racionalidade cientifica moderna de visao tecni-
cista, totalitaria e colonialista (Box 3).

Tal relacao exclusivista entre ciéncia e poder produz uma brutal assi-
metria de poder entre os modos de conhecer, e, ao ser incorporada nas insti-
tuicdes e nas politicas de Estado, nega direitos de povos e comunidades tra-
dicionais. As modalidades de planejamento em gestao ambiental tornam-se,
entao, mecanismos de solucao de disputa por meio da transmissao de ideias
hegemadnicas e de producao de “consensos” com base nessas ideias (Moura,
2017a). Para Laura Nader (1994), essa transmisséo de ideias hegemonicas, re-
sultante da assimetria de poder entre modos de conhecer para a produgao
de realidades aparentemente consensuais, € um instrumento de pacificagao
chamado de "harmonia coercitiva”. Como consequéncia da harmonia coerci-
tiva, produz-se uma reorganizacgao radical da sociedade com base em uma
ciéncia positivista instaurando no espacgo de “participacao” uma “tecnocracia
sansimonista” (Moura, 2017a).

Por outro lado, grupos de profissionais em locais institucionais “auto-
rizados” a produzir conhecimentos considerados validos tornam-se fontes de
discussoes interpretativas sobre determinada tematica enviando mensagens

8 Claude-Henri de Rouvroy, conde de Saint-Simon (1760-1825), é o fundador do positivismo so-
cial, cujo objetivo era utilizar a ciéncia e a filosofia como fundamento de uma reorganizagéo ra-
dical da sociedade (Abbagnano 2007). Na discussao deste capitulo, atecnocracia sansimonista
seriaumregime instalado nos espagos de “participagdo” que opera na descontextualizagao dos
saberes tradicionais em cena e na sua recontextualizagdo seqgundo uma légica cientifizada.
Para aprofundar a discusséo, ver Moura(2017a).
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BOX 3. 0S MITOS DA CIENCIA MODERNA POSITIVO-REDUCIONISTA

Em sua vertente positivo-reducionista, a ciéncia moderna
é estruturada com base em oito mitos: visao de mundo homogé-
nea, neutralidade, objetividade, linearidade, universalidade, exclu-
sivismo epistemoldgico ou totalitarismo epistémico, ruptura com
os conhecimentos tradicionais e razao abstrata. Citados neste ca-
pitulo estao a neutralidade e o totalitarismo epistémico.

O mito da neutralidade da ciéncia. Ao contrario da pureza teori-
careivindicada pelos defensores da neutralidade no paradigma
positivo-reducionista, a ciéncia esta imersa em um contexto
politico, econdmico, cultural e social e, portanto, é influencia-
da por eles. Um exemplo classico é a Teoria da Evolugao, de
Darwin. A selecao natural da teoria de Darwin apresenta gran-
de semelhanca com a teoria econdmica e politica do capitalis-
mo inicial desenvolvida pelos economistas escoceses. Darwin
praticava a sobrevivéncia econdmica do mais apto a partir dos
investimentos que fazia a partir dos jornais que ele lia diaria-
mente. Ha também similaridade entre a ideia de selecao sexual
e aideia corrente do relacionamento entre homens e mulheres
da classe média da Era Vitoriana.

O mito do totalitarismo epistémico. Nao ha nada que demonstre
a supremacia da racionalidade cientifica, tampouco a sua ca-
pacidade Unica de atingir a verdade do mundo. Sobretudo apds
0 panorama cientifico consolidado por Leévi-Strauss com seu
livro O pensamento selvagem na década de 1960, ficou patente
que diversas populacoes geograficamente distribuidas e estu-
dadas em todos os continentes possuem um conhecimento do
mundo natural que complementa e as vezes até supera o co-
nhecimento cientifico em verossimilhanca com a realidade. A
CM nao € a Unica, mas é uma ciéncia entre muitas.

Fonte: Moura (2014).
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sociais ou politicas que indicam linhas de acao e permitem certa manobra
interpretativa (Stepan, 2005). Dessa forma, as informagoes fornecidas por
esses grupos de profissionais geram representacoes dos processos fisicos
e sociais e os tornam inteligiveis para a agao governamental (Haas, 1992). Por
outro lado, quando se altera o contexto politico, alteram-se também os gru-
pos de profissionais e as mensagens politicas deles derivadas. Portanto, as
representacoes cientificas tanto sao conformadas como formam o mundo a
sua volta(Stepan, 2005).

3 MARCOS LEGAIS E DISPUTAS DOS
POVOS E COMUNIDADES TRADICIONAIS

O debate associado aos povos e comunidades tradicionais (Box 4) é
marcado por uma série de disputas que envolvem o reconhecimento juridico
formal de suas identidades, praticas de uso comum, sua organizacao social e
o direito a terra (Almeida, 2008). A complexidade de relagoes, multiplicidade
de expressoes e particularidades socioculturais (Little, 2002a) estdo pre-
sentes nos territérios marinho-costeiros e resultam de um processo historico
de relacoes entre diferentes grupos étnicos-raciais (Silva, 2001).

Como um principio indispensavel, a autodeterminacao, expressa no
cenario internacional, como nas Declaracoes de Barbados | e Il e na de San
Joseé, baseada em demandas de organizagdes indigenas e tradicionais, de-
limitou o direito desses grupos a determinar suas proprias prioridades e ter
poder de negociagcdo em decisdes que impactem seu territorio (Almudi e Ka-
likoski, 2009; Lima, 2014).

Do ponto de vista normativo, essas dimensoes foram instituidas em
tratados internacionais, tais como a Convencao da Diversidade Biologica
(Brasil, 1998) e a Convencao 169 da Organizacao Internacional do Trabalho so-
bre Povos Indigenas e Tribais (OIT, 2011), bem como nacionalmente na Consti-
tuicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988b), e reafirmadas em alguns dispositivos
infraconstitucionais (Almeida, 2008).

A Convencao da Diversidade Bioldgica (CDB) foi o primeiro tratado
mundial sobre a utilizacao sustentavel, conservacao e reparticao equitativa

9 Cabe referir os artigos 231 e 232 da Constituicdo Federal, que tratam especificamente dos
povos indigenas. Os artigos 215 e 216, no componente cultural, estabelecem relagdes sobre o
patrimonio material e imaterial das populagdes tradicionais. Sobre as comunidades quilombo-
las existem outras especificidades juridicas no processo de reconhecimento e disputas terri-
toriais. Para complementacéao, ver Almeida(2008).
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dos beneficios derivados da biodiversidade, assinado durante a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento - ECO 92, no
Rio de Janeiro. De acordo com o art. 8% alinea “j" da CDB, internaliza-se no
ordenamento juridico brasileiro o dever de respeitar, preservar e manter o
conhecimento, inovacgoes e praticas das comunidades locais com estilos de
vida tradicionais relevantes a conservacao e a utilizacao sustentavel da diver-
sidade biologica™.

Ja a Convencao 169 da Organizacgao Internacional do Trabalho (OIT)
foi ratificada pelo Decreto Legislativo n® 143, em 2002 (Brasil, 2002b) e in-
corporada ao direito brasileiro pelo Decreto n2. 5.051, de 2004 (Brasil, 2004).
Essa Convencgao possui a condigao de norma supralegal, o que Ihe confere um
status hierarquico que a situa no sistema juridico logo apos a Constituicao
de 1988. Tal posicao na hierarquia das normas faz com que toda a legislacao
infraconstitucional respeite os direitos e deveres que se extraem da OIT 169.
O conjunto de direitos da Convencgao 169 é relevante para a protecao das terri-
torialidades desses grupos, sendo, portanto, uma acao estratégica do gestor
publico e dos profissionais vinculados as Ciéncias Ambientais conhecer quais
sao os direitos decorrentes dessa Convencao, para, posteriormente, imple-
menta-los em dialogos com os povos indigenas e comunidades tradicionais,
aluz das bases apresentadas na secao anterior.

No Brasil, a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Po-
vos e Comunidades Tradicionais, instituida pelo Decreto 6.040/2007 (Brasil,
2007) atrelou a nocao de desenvolvimento sustentavel a ocupacgao e uso de
territérios e recursos naturais como condicao para sua reproducao social,
cultural, social, religiosa, ancestral e econémica, bem como dos seus conhe-
cimentos tradicionais. 0 mesmo decreto reafirma o direito de autodetermi-
nacao e de consulta prévia, livre e informada, j& consagrado na Convencgao
169 da OIT; e reconhece o dever do Estado em promover a “articulacao das
politicas relacionadas aos direitos dos Povos e Comunidades Tradicionais nas
diferentes esferas de governo”(art. 12, IX). Para essa articulacdo o decreto re-
conhece a necessidade de uma sensibilizagao coletiva por parte dos 6rgaos
publicos, a fim de garantir o efetivo acesso ao exercicio dos direitos humanos

00 referido artigo trata da conservacao in situ e menciona que em conformidade com sua
legislagao nacional, & necessario respeitar, preservar e manter o conhecimento, inovagdes e
praticas das comunidades locais e populagées indigenas com estilos de vida tradicionais rele-
vantes a conservacao e a utilizacao sustentavel da diversidade bioldgica e incentivar sua mais
ampla aplicagao, com a aprovagao e a participacao dos detentores desse conhecimento, ino-
vagoes e praticas, e encorajar a reparticdo equitativa dos beneficios oriundos da utilizagao
desse conhecimento, inovagoes e praticas.
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e fundamentais dos povos originarios e comunidades tradicionais.

Ja no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) (Brasil,
2000), outras disputas com os povos e comunidades tradicionais marcam o
cenario da sua criacao. Vale mencionar que o SNUC é uma lei infraconstitu-
cional e, como tal, deve observar as normas superiores, tais como a Consti-
tuicao Federal de 1988 e a OIT 169. Nele estao previstas doze categorias de
Areas Protegidas, divididas em dois grupos: as Unidades de Protecao Integral
e as de Uso Sustentavel. O primeiro tem por objetivo preservar a natureza;
0 segundo, compatibilizar a conservacao da natureza com o uso sustentavel
dos recursos naturais. A lei define como uso sustentavel a exploragao do am-
biente que garanta a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos
processos ecologicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel
(art. 29, XI). Um dos pontos mais polémicos na disputa em torno do texto final
do SNUC foi a questao dos povos e comunidades tradicionais e a sua partici-
pacao na criacao e gestao das Unidades de Conservacao. Durante a criagao
do SNUC, preservacionistas, conservacionistas, socioambientalistas e rura-
listas travaram uma grande disputa na defesa de suas posi¢oes que mobilizou
ONGs, a grande imprensa e grandes lobbies. No texto final, promulgado em
2000, uma visao muito mais preservacionista acabou prevalecendo, com for-
te apoio, inclusive, da Casa Civil da Presidéncia da Republica(Medeiros, 2006;
Freitas, 2009).

Esse processo de constituicao do SNUC reflete conflitos nas distintas
categorias de gestao (Dieqgues, 2008, Acserald, 2009, Medeiros, 2009, Acse-
rald e Bezerra, 2010, Vivacqua, 2012, Foppa et al., 2018):

+ AsUCsdeProtecao Integral, cujos objetivos de gestao priorizam a preser-
vacao e manutencao das funcoes ecolégicas de fragmentos ecossistémi-
cos considerados prioritarios, se operacionalizam pelo “mito da natureza
intocada”(Diegues, 1996) e ndo possuem, na sua maioria, instrumentos de
gestao instituidos, ou procedimentos de avaliagdo de sua efetividade.
Prevéem de forma desmedida o reassentamento dos povos e comunida-
des tradicionais que, seja no plano formal da expropriacao, ou da formu-
lacao dos termos de compromisso, operam, na maioria das vezes, com
ameacas e coercao para inscrever temporalidades engessadas aos terri-

""Das 313 UCs federais, 43% possuem Plano de Manejo (ICMbio 2014). Em tese, o Plano de Mane-
jo e o Conselho Gestor sdo considerados instrumentos de gestao centrais para prever e plane-
jaracoes de monitoramento e gestao e, consequentemente, avaliar sua efetividade. Sem esses
instrumentos s6 podem ser considerados como “parques no papel”.
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torios, resultando em conflitos e injustigas socioambientais. A territoria-
lidade dos povos e comunidades tradicionais envolve vinculos simbolicos
ancestrais, o que torna a previsao do reassentamento uma violagao de
direitos e da sua reproducao sociocultural, devendo ser entendida como
medida excepcional (Art. 15 da OIT 169 - Shiraishi, 2007).

« As UCs de uso sustentavel, como as Reservas de Desenvolvimento Sus-
tentavel (RDS) e as Reservas Extrativistas (RESEX), orientadas para a pro-
tecao e conservagao dos modos de vida das populacdes tradicionais e,
claramente, um instrumento legal inspirado no socioambientalismo (San-
tilli, 2005), compatibilizam melhor os direitos comunitarios, mas ainda
possuem processos de acirramento de conflitos pela mediagao de insti-
tuicdes governamentais que fortalecem os antagonismos entre a conser-
vacao da biodiversidade e dos direitos multiculturais'.

. Como categorias “intermediarias’, as Areas de Protecdo Ambiental (APAs)
tém provocado reflexdes sobre sua efetividade, considerando a permissi-
vidade que resulta dos interesses, especialmente dos usos privados em
seus limites territoriais, que também conflitam com os interesses dos po-
vos e comunidades tradicionais.

Na realidade amazo6nica, as agoes vinculadas ao ordenamento ter-
ritorial também se conflitam. Elas nao tém sido tratadas pelo Estado como
questao de sobrevivéncia dos povos que ocupam os biomas e “assumem um
carater centralizador e autoritario, fundamentado na razao instrumental do
Estado e na sua exclusividade em tomar decisdes sobre suas politicas”(Little,
2002b, 19). 0 Gerenciamento Costeiro Integrado brasileiro, por sua vez, € um
exemplo do modo de ordenamento territorial que, onde quer que seja apli-
cado em territério nacional, inclusive na Amazoénia, centraliza as tomadas de
decisao na medida em que constroi supostas realidades “consensuais”, paci-
ficando coercitivamente tensdes entre diferentes modos de conhecer, em
favor da racionalidade cientifica ocidental (Moura, 2017a).

Outros exemplos vinculados aos processos de licenciamento ambien-
tal de empreendimentos de significativo impacto ambiental tém demonstra-
do que o processo de avaliagcao de impacto ambiental e tomada de decisao é
subsidiado por estudos técnicos insuficientes e facciosos que encobrem as
relagoes simbalicas e territoriais, como no emblematico caso da hidrelétrica
de Belo Monte (Hernandez e Magalhaes, 2011). O fato é que os protocolos de

27 participagdo dos povos e comunidades tradicionais na tomada de decisdes relacionadas ao
seu territério deve sequir o que dispde a OIT 169 em seu artigo 62.
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licenciamento ambiental pouco consideram diferentes representacoes soci-
ais sobre a natureza, ou mesmo a atribuicao correta da escala dos seus efei-
tos e, seqgundo a racionalidade cientifica, embaracam a conciliagao entre dif-
erentes politicas publicas (Laschefski, 2011)5.

Os passivos sociais e ambientais decorrentes da implantagao e fun-
cionamento desses empreendimentos nao sao definidos a partir da interpre-
tacao dos grupos sociais e acabam por se tornar nulos. As formas de com-
pensacao, mitigagao e indenizagao criam novos passivos, ja que muitas vezes
silenciam os grupos, nao consideram a dimensao existencial do territorio, ou
fortalecem, por meio da destinacao de recursos pecuniarios, as UCs de pro-
tecdointegral™ que, por definicao legal, sdo incompativeis as territorialidades
dos povos e comunidades tradicionais (Foppa et al., 2018).

Nesses processos tem sido também negligenciada a consulta livre,
prévia e informada dos povos e comunidades tradicionais (Art. 6o da OIT 169),
direito esse ainda pouco compreendido entre aqueles que tém o poder nos
espacos de tomada de decisao na gestao ambiental, seja vinculado as UCs ou
nos processos de licenciamento ambiental. Apesar da previsao legal, os pro-
cedimentos adotados sao limitados em permitir o didlogo intercultural nao
violento, a horizontalidade e a possibilidade dos grupos em dizer nao (Peruz-
zo, 2017).

Ja no que se refere as politicas associadas a pesca artesanal, um pa-
norama restrito desvela-se, no sentido contrario de respeitar o atributo de
que familias de pescadores se envolvem em diferentes atividades, a fim de al-
cancar a seguranca alimentar (Allison e Ellis, 2001). 0 acesso ao seguro-defe-
so0'™®, por exemplo, depende de uma série de documentacgoes relacionadas ao
exercicio da profissao, forcando um “autorreconhecimento” exclusivo como
pescador artesanal, que nao retrata a realidade da maioria das comunidades
pesqueiras artesanais no Brasil. Requisitos como i) a apresentacao de do-
cumentos fiscais de venda do pescado e de adquirentes; ii) comprovagao do
exercicio profissional da atividade de pesca artesanal em carater ininterrupto
e iii) o veto de vinculos de emprego, outra relagao de trabalho ou outra fonte
de renda diversa da decorrente da atividade pesqueira (Brasil, 2003) limitam
gualguer enquadramento para algumas familias, exigem uma minuciosa ana-

B Vale ressaltar que as iniciativas de flexibilizagdo do licenciamento ambiental podem tornar os
processos ainda mais precéarios no tocante a protegao dos direitos das populagdes atingidas.
" Conforme Art. 36 da Lei 9.985/2000 (Brasil 2000), Unidades de Conservagao de Protegao In-
tegral sao definidas como categorias de gestdo a serem criadas quando vinculadas ao licen-
ciamento ambiental.

' Avaliagao realizada a partir da Lei 10.779/2003 (Brasil, 2003).
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lise de outras politicas associadas e dao um carater excessivamente formal
ao gque se constitui na informalidade (Foppa et al, 2018).

BOX 4. 0 CONCEITO DE POVOS E COMUNIDADES TRADICIONAIS

A definicao deriva da Convencao n.2 169* da Organizacao
Internacional do Trabalho. Essa importante Convencao Internacio-
nal foi ratificada pelo Brasil no ano de 2002 e integra o conjunto
de normas juridicas nacionais, e, em especial, tem conexao com
a Constituicao da Republica. "Partindo do pressuposto de que os
direitos devem ser plenos, é imprescindivel garantir aos povos e
comunidades tradicionais a sua reproducao fisica e social, con-
substanciada numa “pratica social’, que se relaciona a um modo
de “criar”, de “fazer” e de “viver”. O direito de viver a vida de acordo
com suas especificidades se encontra disposto no inciso |l do art.
216 da Constituicdo Federal de 1988, bem como na Convengao n.2
169 da OIT, que trata dos “povos indigenas e tribais” (Shiraishi Neto,
2007, p. 30).

A Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos
Povos e Comunidades Tradicionais (PNPCT) foi instituida em 2007,
por meio do Decreto n?26.040. O artigo 39, inciso |, do Decreto 6040,
de 7 de fevereiro de 2007, define Povos e Comunidades Tradicio-
nais: grupos culturalmente diferenciados e que se reconhecem
como tais, que possuem formas proprias de organizacao social,
gue ocupam e usam territérios e recursos naturais como condicao
para sua reproducao cultural, social, religiosa, ancestral e econ6-
mica, utilizando conhecimentos, inovagdes e praticas gerados e
transmitidos pela tradicao.

Para entender mais sobre o processo politico que cria o
conceito e também os direitos dos povos e comunidades tradicio-
nais, sugere-se a sequinte leitura: Shiraishi Neto, J. (Org). Direito
dos povos e das comunidades tradicionais no Brasil: declaragoes,
convencodes internacionais e dispositivos juridicos definidores de
uma politica nacional. Manaus: UEA, 2007.

* A OIT 169 ndo mudou sua vigéncia e forga normativa com a publicagao do Decreto
10088/2019.
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Para muitas comunidades, a exclusividade na pesca nao retrata as
estratégias adotadas para alcangar os modos de vida sustentaveis, notada-
mente marcadas pela pluriatividade. Ao contrario, a exclusividade da ativida-
de, para comprovar o carater ininterrupto e, consequentemente, dar acesso
ao sequro, pode ocasionar a intensificacao da atividade pesqueira, além de
acarretar outros conflitos de usos com outros usuarios pela migragao para
outras areas de extracao/pescaria. Além disso, nao equalizam as questoes
de género, ja que invisibilizam as mulheres, por negar o acesso ao seguro-
-defeso, que representa condi¢ao para que muitas familias nao atinjam niveis
abaixo da pobreza, ou em reconhecer o seu papel para manutencao dos mo-
dos de vida, dada a diversificacao necessaria para se adaptar as incertezas e
sazonalidade da pesca(Allison e Ellis, 2001; Ellis e Allison, 2004; Vasconcelos
e Kalikoski, 2012; Galvao, 2013; Foppa et al., 2018).

Embora exista alguma previsao das dimensoes sociais e humanas
no plano politico formal das politicas ambientais, ainda sao inumeras as li-
mitacoes do ponto de vista da sua implementacao. De fato, o que existe é
um descompasso e incongruéncia entre as demandas sociais e as politicas
publicas. Os processos de tomada de decisao induzem uma conformacao de
forgas que maximiza assimetrias de poder, nega e invisibiliza as demandas e
produz resultados na diregao contraria aos direitos humanos e fundamentais
dos povos e comunidades tradicionais com efeitos diretos aos modos de vida,
reproducao social, cultural e econdémica.

Mesmo que os dados demonstrem a responsabilidade do Brasil, jun-
to a outros 17 outros paises, em resquardar 70% da biodiversidade do plane-
ta pela existéncia de unidades de conservagao, terras indigenas, territorios
quilombolas e comunidades tradicionais (caicaras, seringueiros, pescadores
artesanais etc.), o modelo transversal de implementacéo de politicas publi-
cas ainda nao avancou na valorizacao dos produtos da sociobiodiversidade,
por meio do acesso a politicas publicas e aos territérios, compatibilizando a
conservacgao com a soberania alimentar e geracao de renda (Diegues, 2005;
Vieira e Cader, 2013).

As politicasambientais ainda favorecem grupos de poder, nos quais 0s
regimes de apropriacao que prevalecem sao de privatizacao, sendo a respon-
sabilidade de gestao e desenvolvimento da propriedade privada, individual ou
Estado, numa gestao excessivamente centralizada, que ignora os diferentes
saberes locais (Colby, 1989). A importancia de compreender a complexidade
ciclica e sazonal das estratégias de subsisténcia e identificar o que os grupos
tém, mais do que o que nao tém, fortalece as solucdes criativas, as dindmicas
e particularidades de cada territorio. As dimensdes territoriais opéem-se as
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alternativas neoliberais, mostrando que os espacgos locais nao tém como des-
tino apenas espelhar os movimentos globais, e que estratégias concebidas
“de baixo para cima” podem ser mobilizadas no sentido de valorizar suas es-
pecificidades (Andion, 2007).

Contudo, a perspectiva da alianga com os povos e comunidades tradi-
cionais, no marco do socioambientalismo, permite conceber politicas publi-
cas e propostas de desenvolvimento alinhadas a protecao da biodiversidade e
da sociobiodiversidade (Santilli, 2005). Tal vertente sinaliza que propostas de
conservacao e desenvolvimento de raizes coloniais nao sao adequadas para
protecao da natureza e suas gentes e atomiza uma série de rotas alternati-
vas de conservagao da natureza e de desenvolvimento®™. Na perspectiva do
processo do conhecer, a abordagem sistémica nos coloca diante de possi-
bilidades para transcender a dicotomia entre natureza e cultura e rejeitar a
separacao, previsibilidade, a neutralidade e a objetividade em que se pauta a
ciéncia moderna, paracompreender a realidade por uma ontologia que rever-
ta a exclusao social pela elitizacao da conservacao e do desenvolvimento.

& CONSIDERACOES FINAIS

As questoes apresentadas, contornadas no debate entre ciéncia, poli-
tica e gestao, sao aqui resumidas, com o objetivo de orientar os profissionais
a posicionar as consequéncias de suas visoes e acoes:

« A producao de conhecimentos, fundada no paradigma analitico reducio-
nista, precisa ser repensada sob a ética de uma transicao paradigmatica
para que a politica moderna da gestao ambiental, conservagao e desen-
volvimento incorpore a postura democratica e de comunicacao aberta
entre diferentes disciplinas e modos de conhecer.

« Omarcodosocioambientalismo combinadoaabordagem sistémicaorien-
ta praxis que considera os modos de vida, 0s processos historico-cultu-
rais, as subjetividades, o conhecimento ecoldgico tradicional, e desvia as
rotas da neutralidade da ciéncia positivo-reducionista para considerar as
ontologias dos povos e comunidades tradicionais que tém, historicamen-
te, garantido a protecao da biodiversidade.

8 Existem muitas rotas alternativas de conservacao da natureza e de desenvolvimento, como
as propostas de Etnoconservacao, de Etnodesenvolvimento e de Bem Viver. Para aprofundar a
discussao dessas rotas alternativas, ver: Dieques (2000); Bonfil et al. (1982); Lima (2014); Anjos
e Leitdo(2009), e Acosta(2012).
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A Teoria dos Recursos de Uso Comum contrapde a limitada proposicao da
Tragédia dos Comuns e da visao disjuntiva das dimensdes sociais e eco-
l6gicas. Oferece modelos de anélise, com base nos sistemas socioecolo-
gicos e dos sistemas adaptativos complexos, que incorporam o conhe-
cimento ecolégico tradicional, os modos de apropriagao e o conjunto de
regras que influenciam e séo influenciados na gestao.

0 contexto socioambiental atual exige uma transicao, que passa pelo re-
conhecimento da modernidade, enquanto narrativa complexa, e que tem
em sua estrutura a colonialidade. Assumir os efeitos da colonialidade do
ser, do poder e do saber é um dos primeiros passos para a discussao das
alternativas ao desenvolvimento e incorpora a necessidade de mudancas
nas formas de atuacao de profissionaisvinculados as ciénciasambientais.
Essas mudancas exigem reconhecer as assimetrias de poder existentes
que sao, historicamente, produzidas entre os modos de conhecer presen-
tes nos espacos de tomada de decisao, que fazem dos sujeitos objetos de
acomodacao, para assumir uma postura que reconheca o protagonismo
dos povos e comunidades tradicionais e, assim, construa caminhos para
superar as desigualdades e exclusao social cronicamente estruturadas na
realidade brasileira.

Processos controversos marcam a implementacgao de politicas ambien-
tais, da forma como discutidas a partir do Gerenciamento Costeiro, das
Unidades de Conservacao e do Licenciamento Ambiental, pois centra-
lizam a tomada de decisao, acirram conflitos, fortalecem as dicotomias
entre conservacao e desenvolvimento e tém sido insuficientes para
equalizar as identidades culturais e as territorialidades dos povos e co-
munidades tradicionais.

As nogoes envolvidas no debate sobre povos e comunidades tradicionais
necessariamente devem considerar os direitos previstos nos Tratados In-
ternacionais e que foram internalizados no ordenamento juridico brasilei-
ro, tanto na Constituicao Federal como em normas infraconstitucionais.
Mecanismos de coergao e silenciamento desses grupos precisam ser su-
primidos, exigindo habilidades dos profissionais de diferentes areas para
incorporar nos processos de implementacgao das politicas publicas os di-
reitos de autodeterminacao e da consulta prévia livre informada.

Para subsidiar as acdes e o dialogo que compatibilize politicas de con-
servacgao e desenvolvimento e que fundamenta a perspectiva sistémica
socioambientalista, parte-se do pressuposto da necessidade de revita-
lizar e sensibilizar os poderes executivo, legislativo e judiciario, os técni-
cos e administradores dos érgaos publicos, assim como pesquisadores
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de todas as areas para uma compreensao ampliada da diversidade epis-
temoldgica do mundo, a fim de garantir o efetivo acesso ao exercicio dos
direitos humanos e fundamentais dos povos e comunidades tradicionais.
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Com frequéncia assistimos ao noticiario televisivo ou recebemos in-
formacgoes relacionadas a algum prejuizo ambiental nas areas costeiras, no
mar, N0s recursos pesqueiros, Nos corais e em outros compartimentos mari-
nhos. Esses relatos nos falam da falta de sustentabilidade da pesca, da sujei-
ranas praias, de contaminantes nas aguas estuarinas e costeiras, de particu-
las de plastico flutuando na superficie dos grandes giros oceéanicos, de sacos
plasticos e de microparticulas no contetudo estomacal de animais como pei-
xes, tartarugas, aves e mamiferos marinhos. Como explicar isso? Mesmo ten-
do avangado muito no estudo dos oceanos, com uma amplitude de recursos
tecnologicos in situ e remotos que ampliaram significativamente o alcance
espacial e temporal das informacdes, parecemos indiferentes ou em estado
de catatonia frente aos problemas revelados, justamente quando mais preo-
cupados deveriamos estar nesta era do Antropoceno.

A contaminacao e a poluicao em escala crescente, como consequén-
cias do desenvolvimento demografico e industrial, tém afetado e modificado
0s ambientes costeiros, pois neles € que se concentram os assentamentos
humanos. Entre 50 e 70% das populacdes humanas encontram-se numa fai-
xa costeira de 50 a 100 quildmetros de largura. A agao antropica comprome-
te as relagdes dos fluxos de energia e matéria entre os compartimentos do
ecossistema costeiro - por exemplo, a fixacao do carbono através das plan-
tas marinhas e as relacdes entre os animais predadores e suas presas. Dessa
forma sao perturbados ou irreversivelmente alterados os ciclos bioldgicos de
migracao da fauna marinha, sao desestruturados habitats de reproducao e de
criacao, além de alteradas as relagoes de dominancia entre espécies.

Para explicar essa aparente indiferenca, estimo que temos um proble-
ma de percepcao do ambiente marinho. Quando comparamos essa percepgao
com a que o cidadao comum tem sobre a floresta amazénica, podemos per-
ceber uma diferenca significativa. Tradicionalmente entendemos percepgao
como o ato de receber, interpretar e compreender através do psiquico 0s
sinais sensoriais que provém dos cinco sentidos. Por isso é que percepcao,
embora recorra ao organismo e as questoes fisioldgicas, esta intimamente
vinculada com a psicologia de cada individuo que faz desse estimulo, sinal ou
percepcao, algo consciente e transformador. Sustento entao que, dos cinco
sentidos com que fomos dotados, a visao é a mais significativa para o0 nosso
relacionamento com o ambiente que nos rodeia.

0 ambiente marinho é, por natureza, um ambiente altamente din&-
mico e complexo, no qual as abordagens reducionistas sao em geral insu-
ficientes e parciais para explicar o que observamos. Por exemplo, o estudo
dos mares &, por exceléncia, um estudo interdisciplinar, no qual recorremos a
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fisica, quimica, biologia, geologia, meteorologia e, mais recentemente, as
ciéncias sociais e econdmicas. Da mesma forma, acredito essencial entender
0 comportamento humano em suas expressoes sociais e econémicas, uma
vez que arelagcdo do homem com o mar € praticamente inseparavel da histo-
ria da civilizacao ocidental e oriental. No presente, o ser humano é um usuario
e “apropriador” dos “bens” (recursos pesqueiros e minerais como gas, petro-
leo, areias, carbonatos, nddulos polimetalicos, dgua etc.) e dos “servigcos” do
ecossistema marinho (modulagao do clima, ventos, correntes marinhas, bio-
diversidade, defesa militar, equilibrio dindmico da natureza e sua interagao
com a costa).

A percepcgao que o ser humano tem do meio marinho € muito limitada,
guando comparada com a do meio emerso. Somos animais essencialmente
terrestres. Para nos, sentidos como visao, audicao, tato e olfato sao de valor
nulo ou limitado no meio marinho. Quando estamos frente ao mar, vemos com
facilidade sua interface com o continente (a costa) e depois uma superficie
que se estende por centenas ou milhares de quilémetros de maneira aparen-
temente homogénea, ocupando quase 71% da area do planeta. Reconhecen-
do essa caracteristica, o planeta deveria ser chamado de Planeta Agua ou
Azul, como ficou evidente para os primeiros astronautas. Nada vemos do que
esta presente abaixo da lamina de agua superficial. Para “ver” esse ambiente
necessitamos de instrumentos, sensores, cameras de TV, robds submarinos
e amostradores de todo tipo, além das plataformas que os transportam, como
navios, satélites ou drones. No mundo emerso, temos maior consciéncia e
facilidade de percepcao das planicies, pradarias, montanhas, bosques, flo-
restas, e de seus animais e demais organismos. Nao é por acaso que o grande
cientista espanhol Juan Cuatrecasas (1899-1990) chamou o homem de “ani-
mal 6ptico”’, j& que é através da visao, nosso mais importante sentido, que
adquirimos informacdes e desenvolvemos consciéncia da presenca.

Em 1883, Sir Thomas Henry Huxley, destacado cientista britanico,
muito conhecido por sua enérgica defesa de Charles Darwin no meio cienti-
fico da época, sustentava numa conferéncia que “né@o importa o que homem
faca ao mar, suas riquezas s@o inesgotaveis”. Essavisao, infelizmente limitada,
se afirmou ao longo do tempo e era corrente até os anos 50 do século XX.

E ainda frequente a percepgao do mar como uma fonte imensa de re-
cursos com capacidade para absorver dejetos e sofrer todo tipo de agres-
sbes. Pode-se explicar essa percepcao lembrando que no presente e no
mundo desenvolvido, uma geragcao humana tem expectativa de vida média
entre 65 e 80 anos; mas antigamente, a expectativa era bem menor e, por-
tanto, amemoria coletiva de uma geracao era mais limitada comrelacao aum
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passado distante e até de umas poucas décadas. Muitos cientistas descre-
vem esse fenébmeno como “linha de base substituida”. Ou seja, as referéncias
espaciais e temporais que temos sao limitadas, e esquecemos, por exemplo,
como era o mar antes da revolucao industrial, quando a tecnologia da maqui-
na a vapor(circa 1750-1800) ainda era desconhecida.

Hoje & sabido que o mar gerava e abrigava uma riqueza biologica su-
perior a presente e que aabundancia dos recursos pesqueiros era tal que dei-
xa palida a que atualmente conhecemos. No entanto, é errado pensar que 0
homem antigo era capaz de viver em maior harmonia com a natureza. Regis-
tros orais pioneiros, como as sagas nordicas, e relatos historicos, em um se-
gundo momento, dao conta de antigas sobrexplotagdes de recursos pesquei-
ros, mesmo com a tecnologia primitiva da época (Roberts, 2007). De maneira
analoga, isso se aplica a muitos povos nativos que destruiram ou esgotaram
recursos terrestres e marinhos, o que desmitifica a visao comum de que a
sobrexplotacao & um fendbmeno moderno. Na verdade, a humanidade convive
com essas praticas desde longa data.

Uma boa parte desse problema radica na concepgao de que 0s re-
cursos (e servicos) do mar sao considerados como bem comum e patriménio
da humanidade. Em 1968, Garret Hardin chamou a atengao sobre o problema
da sobrexplotacao daqueles bens com acesso livre e o chamou de “tragédia
dos comuns” (Hardin, 1968). Nessa situacao, a explotagao de um bem finito
e motivada pelo interesse que, de forma independente, visa maximizar seus
proprios beneficios. Essa atitude aparentemente racional, quando praticada
coletivamente, termina por destruir o bem comum. A explotacao dos oceanos
como um bem comum nao regulamentado foi a norma durante muitas déca-
das. No entanto, a sobrexplotagao de recursos vivos em aguas nacionais ou
internacionais ainda é frequente. Isso ocorre mesmo depois de 1982 quando
foi assinada a convencao da Nacgoes Unidas sobre a Lei do Mar, estabelecen-
do direitos e deveres dos paises costeiros sobre a chamada Zona Econémica
Exclusiva ou quando existem tratados internacionais bilaterais ou multina-
cionais que nao sao integralmente observados.

Curiosamente, no meio continental existe maior consciéncia sobre a
necessidade de regulamentar o uso de bens e servicos ecossistémicos ter-
restres. Exemplo disso sao os comités de bacias hidrograficas para cuidar
da 4gua, normas para uso dos solos (visando inibir a erosdo e degradacéao),
uso da atmosfera (chaminés, ondas de radio e TV, navegacao aérea etc.) e
as normas para exploracao da madeira das florestas. No entanto, quando se
consultam as estatisticas da FAQ, observa-se que apesar dos avangos tecno-
l6gicos e como consequéncia deles, a captura mundial de pescado tem caido
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caido regularmente desde 1980. A pesca, em esséncia, nada mais é do que
uma forma de “caca aquatica” e, portanto, € uma atividade primaria de extra-
¢ao que nao pode superar a capacidade natural de reposicao por crescimento
e reproducao. Paises desenvolvidos, mesmo aqueles onde a ciéncia pesquei-
ra foi desenvolvida e que contam com sistemas de governanga, sofremcoma
sobrexplotacao, esgotamento e até colapso dos recursos pesqueiros. Poucos
paises no mundo (algumas pescarias de Canada, EUA, Nova Zelandia e Aus-
tralia) partiram para alguma forma de “privatizacao” do bem. Nesse modelo de
propriedade do bem, a autoridade publica outorga, mediante venda ou leilao,
um direito (geralmente anual) de explotagao. Esse direito ¢ limitado por uma
quota estabelecida de acordo com estudos cientificos que avaliam o poten-
cial de renovacao e a sustentabilidade do recurso.

Frente a esse quadro, cabe perguntar: o que pode acontecer? Como
em qualquer exercicio de futurologia, existe a probabilidade de errarmos. No
entanto, no presente, as condicdes parecem-me pouco auspiciosas, particu-
larmente no Brasil. Falta ainda alcangar um maior grau de conscientizagao
do publico em geral e dos tomadores de decisao em particular. A lo6gica de-
senvolvimentista, que tem dominado o cenario econémico na grande maioria
dos governos, conspira contra a conservacgao e sustentabilidade de recursos
limitados por sua propria natureza.

Quando observamos os programas de protecao de espécies mari-
nhas, verificamos que aqueles mais bem sucedidos tém como alvo animais
“carismaticos” (baleias, golfinhos, tartarugas, aves marinhas, focas etc.). No
entanto, os peixes nao receberam igual atencao, com excecao dos tubaroes
nas ultimas décadas. Eles poucas vezes sao vistos na superficie ou fora da
agua e nao recebem a mesma atencao do publico. Em geral, peixes, moluscos
e crustaceos sao vistos apenas como fonte de alimento. Nos ultimos anos a
midia tem divulgado muito os beneficios que o consumo de pescado traz para
a saude como fonte de 6mega-3 e 6 e de baixo colesterol. De certa forma,
esse é um estimulo para o consumo, aumentando assim a demanda e a pres-
sao da pesca sobre os estoques. Contudo, existem programas internacionais
de protecao(que recebem pouca atencdo da imprensa) de espécies altamen-
te vulneraveis por estarem em condicdes criticas de sobrevivéncia. Um deles
¢ o CITES (sigla em inglés para Convention on International Trade in Endange-
red Species of Wild Fauna and Flora), que reqgula e até proibe a comercializagao
de espécies terrestres e marinhas, incluindo tubardes, peixes, crustaceos e
moluscos.

Acompanhando a preocupacao de consumidores conscientes(sobre-
tudo na Comunidade Europeia, Canada, Australia, Nova Zelandia e EUA), tem-
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se estabelecido o selo “verde” ou ecoldgico para produtos de consumo mari-
nho, que certifica a origem e sustentabilidade da pescaria. As Areas de Prote-
¢ao Marinha (APM) sdo uma ferramenta importante que tem tido sucesso em
varios locais do planeta. Porém, calcula-se que a extensao total (< 0,1%) delas
¢ bem menor do que o necessario (20% da superficie dos mares). Existem
diversos modelos de APM, desde os que proibem todo tipo de interferéncia
humana até aqueles onde é permitida alguma atividade, como ecoturismo ou
uma pescaria de subsisténcia. No entanto, em comparagdao com 0s ecossis-
temas terrestres, sao ainda poucos 0s programas de protecao marinha.

Comparativamente, os recursos minerais do mar recebem mais aten-
Cao que 0S recursos vivos, por razoes evidentes nas economias dinamicas
gue se sustentam queimando combustiveis fosseis e procurando fontes de
energia como o petréleo e o0 gas. A mineragao marinha é muito menos desen-
volvida no Brasil, por ser mais recente e ainda de altos custos frente a outras
fontes explotaveis de minerais. Sem levar em consideracao as jazidas costei-
ras (areias, carbonatos), que sdo de acesso relativamente facil, as restantes
(nodulos polimetalicos) ocorrem em aguas profundas, e pouquissimos paises
desenvolveram tecnologias sofisticadas para sua extracao. A exploracgao de
petroleo e gas é a atividade que tem maior potencial de impacto ambien-
tal, como ficou demonstrado no Golfo de México (2010) e, anteriormente, no
Alaska (1989). No entanto, o maior numero de acidentes acontece durante as
operacgoes de transporte e remanejo de 6leo cru, seja em navios ou em oleo-
dutos submarinos. Quando mais perto da costa (terminais), maior o impacto,
pois € nas regides costeiras que se encontra a fauna e flora maisrica, diversi-
ficada e vulneravel.

O impacto dos derrames de petréleo & muito influenciado pelo tipo de
ambiente onde acontece ou aonde o 6leo é levado pelas correntes marinhas,
e também pela natureza do 6leo cru, sendo os chamados petroleos leves os
menos impactantes. 0 seqguinte esquema resume as diferentes situacgoes:

« Manguezais e marismas. Impacto pesado, com grande mortalidade de
fauna e flora, modificando a abundancia e comprometendo a produtivi-
dade. Recuperacdo: Lenta a moderada; a persisténcia do 6leo prolonga
a toxicidade.

» Estuarios, baias e portos. Impacto pesado a moderado. Em geral depende
da estacao do ano e pode afetar seriamente migracoes de peixes, crusta-
ceos e aves, as vezes com fortes prejuizos para a pesca. Recuperacao:
Rapida a lenta; depende da velocidade das correntes de entrada e saida
desses ambientes e da morfologia das costas.
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« Plataforma continental externa. Impacto leve a moderado. Leve sobre os
microrganismos (plancton) e severa sobre ovos, larvas e juvenis de pei-
xes, moluscos e crustaceos. Recuperagdo: rapida para o plancton, por
apresentar ciclos de vida curtos. Moderada a lenta para 0os organismos
do fundo.

» Oceano aberto. Impacto leve. Organismos nadadores costumam evitar
o local do derrame. Como as profundidades sao grandes, costumam nao
afetar os organismos do fundo. Recuperacdo: rapida, devido a velocidade
da dispersao e degradacao do dleo.

A legislacao estabelece salvaguardas que devem ser rigorosamente
sequidas. Dessa forma, muito depende dos mecanismos de controle e fisca-
lizacdo. E oportuno destacar que muitas companhias de sequro, que dao co-
bertura para esse tipo de danos ambientais, sdo as principais interessadas no
cumprimento das salvaguardas.

Existem protocolos que visam minimizar acidentes nos procedimen-
tos para perfuracao, captagao, processamento em plataformas e transporte
até instalagoes em terra. Esses protocolos levam em conta o tipo de petroleo
(leve ou pesado; percentual de enxofre), vias de navegacao, regime de ven-
tos, espectro de correntes marinhas (direcao e velocidade), profundidade do
poco, presenca de fauna, rotas migratorias da fauna, etc.

Contudo, acidentes sempre podem acontecer, seja por falha humana
ou mecanica ou evento climatico inesperado. A histéria mostra que a falha de
origem humana é responsavel pela maior parte dos acidentes com alto im-
pacto. Resolver ou amenizar esse problema necessariamente tem que passar
por rigorosos programas de treinamento e controle das dotagoes das plata-
formas, operadores e tripulacoes das embarcacoes.

Sabemos que os oceanos tém o papel de moduladores do clima, pois
a molécula de agua tem altissimo poder para conservar calor. Deve-se lem-
brar que os oceanos (sem considerar o gelo das calotas polares) tém 96,5%
de toda a agua do planeta, portanto é muito alta a sua capacidade de amor-
tecer as variagoes térmicas da atmosfera. Por isso se afirma que os oceanos,
com uma profundidade media de 4000 metros, tém um papel fundamental na
regulacao do clima, pois eles redistribuem o calor através do transporte das
correntes marinhas. Mediante a evaporacao, reabastecem em forma de vapor
aagua que precipita como chuva na terra emersa(aprox. 9%)e no proprio mar
(91%). Além de agua e calor, os oceanos também guardam dioxido de C(CO,)
e sao responsaveis pela circulagao dos mesmos por todo o planeta. Quando a
superficie da terraresfria ou esquenta pelo calor do sol, a mudancga e amplitu-
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de de temperatura é mais rapida na terra do que no mar; em consequéncia, o
mar refrigera a terra quando ela esta quente e, ao contrario, aquece-a quando
esta fria.

A radiacao solar que chega a Terra atravessa a atmosfera sem nuvens
e atinge a superficie da terra e do mar. Uma parte da radiacao é reirradia-
da para o espago como radiagao infravermelha (RIV). O CO, presente na at-
mosfera captura essa RIV e a redireciona novamente para a superficie, assim
aumentando a temperatura. Esse processo natural é conhecido como “efeito
estufa”(EE). Além do CO, de origem bioldgica (respiragao dos seres vivos na
biosfera), existe a contribuigcdo antrdpica pela queima dos combustiveis fés-
seis(petrdleo), queimadas e diferentes processos industriais. O efeito estufa
¢ essencial para o equilibrio de calor no planeta e, sem duvida, ele possibilita
a vida. Porém, com um excesso de EE a agua poderia ferver, e sem EE ela
poderia congelar. Ou seja, existe um delicado equilibrio entre luz solar, con-
centracao de CO, e calor que ndo pode ser quebrado.

Nesta abordagem breve, cabe perguntar: quais sao os fatores mais
importantes que interferem na sustentabilidade dos oceanos? A ocupacao
costeira seriaum fator determinante? Existe legislacao e fiscalizagao eficien-
te? Partes dessas perguntas ja foram respondidas anteriormente. No entan-
to, também se pode questionar o proprio conceito de sustentabilidade. Essa
palavra hoje esta presente no nosso cotidiano e em muitas declaragoes de
principios de acao politica na gestao publica e industrial privada. Infelizmen-
te, € muita vezes usada como um chavao, sem aprofundar o que ela implica.

A palavra sustentabilidade foi consagrada na conferéncia Rio-1992 e
se destacou por conferir a essa nogao uma multidimensionalidade. Ou seja,
de acordo com essa proposicao, a sustentabilidade deveria ser buscada se-
gundo a dimensao bioldgica, tecnolédgica, econémica e social. Assim, quando
um gestor ou tomador de decisdes tem que adotar uma medida administrati-
va que vise a sustentabilidade de um recurso (ou servico), ele devera dar igual
peso atodas as dimensdes mencionadas. Contudo, a historia contemporanea
de gestdo dos recursos pesqueiros mostra, tanto em paises desenvolvidos
como em vias de desenvolvimento, que as consideragcoes econdmicas em
primeiro lugar e as sociais em segundo prevalecem sobre as outras dimen-
soes da sustentabilidade. Com isso, deixa-se de entender que sem a susten-
tabilidade bioldgica as outras dimensoes carecem de sentido. As diferentes
dimensodes nao tém o mesmo peso e de fato existe uma hierarquia, pois é a
biologica a que proporciona sustentacao as demais.

Ao nao reconhecer a primazia da sustentabilidade biologica, poster-
ga-se a solucao do problema. No caso da pesca, pode-se resumir a situacao
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a: existem muitos pescadores para recursos naturais cada vez mais escassos.
E frequente ouvir e ler manifestacdes de autoridades politicas que adotam
um discurso desenvolvimentista e a0 mesmo tempo invocam a sustentabili-
dade, como se fosse possivel um crescimento permanente da producao.

A ocupagao costeiraem sindo é um problema, haja vista a dependén-
cia historica, tecnoldgica e cultural do ser humano pela regiao costeira. O que
sim é probleméatico é a ocupacao costeira desordenada. No Brasil, o Projeto
Orla e o Programa GERCO (Gerenciamento Costeiro) tém assentado as bases
legais para a ocupacao e gestao dessa zona costeira. O pais tem 17 estados
litoraneos, com cerca de 395 municipios com faixa litoranea marinha. Os ins-
trumentos de gestao existem e estdo consagrados nesses programas que
tém um carater descentralizador. Estados e municipios sao os que devem tra-
car, dentro das orientagoes normativas do GERCO, os respectivos programas
locais de gestao dazona costeira. Aqueles municipios com melhores quadros
de profissionais aplicam e controlam os planos de gestao, porém seu numero
é ainda muito insuficiente para as necessidades do pais como um todo.

Evitar a sobrexploracao das espécies marinhas requer uma mudan-
ca de paradigma, que passa pelo reconhecimento dos limites naturais dos
ecossistemas, controle do aumento demografico das populagdées humanas
e reconhecimento das limitagoes tecnoldgicas. Sucessivos e expressivos au-
mentos da capacidade de exploracdo dos recursos do mar (vivos e ndo-vi-
vos) sempre se apoiaram em aumentos do poder de explotagdo sustentado
por avangos tecnoldgicos que prometem resolver alguns problemas, mas que
também criam outros novos.

Asreqgides costeiras sao de fato as maisimpactadas. Ja para as aguas
profundas e na superficie dos oceanos abertos ¢ dificil fazer essa afirmacgao,
porque ainda conhecemos pouco desses ambientes e, também, falta-nosuma
referéncia temporal contra a qual comparar. No entanto, em ecologia é ne-
cessario lembrar que as partes do ecossistema encontram- se todas interli-
gadas. Portanto, pode ser um excesso de otimismo acreditar que os impactos
sobre aregiao costeira nao tenham repercussoes nas regioes mais distantes.

Muitos sistemas vivos, terrestres e aquaticos, exibem capacidade de
recuperacao, mas temos que entender como funcionam e sobretudo propor-
cionar tempo para que isso aconteca. Obviamente isso implica uma espécie
de "moratoria” que poupe das agressoes e alteragcoes. Seque-se entao uma
consideracao final. Como seria possivel articular desenvolvimento com con-
servagao marinha na sociedade presente, com claros postulados de desen-
volvimento econdmico? Como exposto e defendido aqui, aresposta passa por
alterar a forma como percebemos o mar e reconhecer suas limitacoes.
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TNOSSA CIENCIAE
PERIFERICA

Todos nés crescemos familiarizados com a nogao da existéncia de
uma “ciéncia brasileira”. Paradoxalmente, € mais raro ouvirmos falar em uma
“ciéncia norte-americana“, uma “ciéncia alema” ou uma “ciéncia inglesa”. De-
fendo aqui o ponto de vista de que essa frequente necessidade de autorrefe-
réncia ou autonomeacgao, com base em um critério geografico ou geopalitico,
é sintoma ou diagnostico da ciéncia de periferia, ou seja, da ciéncia praticada
a margem dos centros de exceléncia. Uma ciéncia geograficamente perifé-
rica é autocentrada. Ela procura se destacar perante a ciéncia global atra-
vés do contraste. Para isso, busca o seu reconhecimento através de suas es-
pecificidades regionais, também chamadas de “conhecimento de interesse
local”. O paradoxo € que esse reconhecimento global nao vira enquanto tais
especificidades permanecerem secundarias do ponto de vista quantitativo
e qualitativo. Neste contexto, usamos com frequéncia o conceito de “ciéncia
brasileira” porque ainda nao nos reconhecemos no espacgo da ciéncia global
de exceléncia ou porgue nao nos sentimos nela inseridos. Essa argumenta-
cao é igualmente valida para o caso especial das Ciéncias do Mar, que se con-
figuram como uma atividade periférica da ja periférica ciéncia feita no Brasil.
Somos todos nés, bidlogos marinhos, oceandgrafos e demais cientistas do
mar, uma subperiferia desprivilegiada, como se pode inferir dos melhores (ou
piores)indicadores e métricas da ciéncia contemporanea.

Sao varios os fatores histéricos que originam e condicionam uma
ciéncia de periferia. O mais relevante é o pequeno tamanho e a insuficién-
cia da massa critica. Massa critica é o fundamento minimo necessario para
sustentar, em quantidade e qualidade, qualquer atividade cientifica. A ciéncia
e os cientistas foram desde sempre notas de rodapé na histéria brasileira.
Poucos dos nossos cientistas do mar nos dias de hoje sao capazes de citar o
nome de algum pesquisador brasileiro atuante na area durante todo o perio-
do imperial ou durante a primeira metade do século XX. Esse quadro so co-
mecou a mudar a partir da década de 1950. Desde entao, dinamicas internas
da sociedade e nossas proprias politicas de ciéncia e tecnologia passaram a
lidar de forma eficaz com o problema do baixo numero de cientistas, através
da criacao de institutos e agéncias financiadoras, expansao do ensino uni-
versitario e implantagao de um sistema de pds-graduacgao razoavelmente efi-
ciente. 0 aumento recente no numero de cientistas brasileiros se refletiu, por
exemplo, no aumento da nossa producao cientifica, expresso pelo numero

361



PERSPECTIVAS DAS CIENCIAS DO MAR NO BRASIL:
0 QUE FAZEMOS E 0 QUE PRECISAMOS FAZER?

de artigos em periddicos cientificos indexados. O Brasil, quinto maior PIB do
mundo em 2013 segundo o FMI, passou do 172 para o 132 lugar no ranking mun-
dial de producao cientifica, entre 2001 e 2011, expresso pelo numero total de
artigos, sequndo métricas do Journal of Citation Reports (JCR) da companhia
Clarivate Analytics (Figura1).
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FIGURA 1: Ranqueamento cientométrico do Brasil, pelo numero de artigos adicionados a Web
of Science entre 2011 e 2016. Fonte: JCI Reports.

Um levantamento mais restrito do suplemento “Nature Index Global”
da revista Nature, posicionou o pais em 232 lugar no plano mundial, indicando
um crescimento de 17,3% entre 2012 e 2013. Em termos gerais, a producgao
cientifica brasileira quintuplicou nos ultimos 20 anos. A comunidade cientifi-
canaareadas Ciéncias do Mar parece acompanhar essa tendéncia, com cres-
cimentos anuais significativos, como indicado pelo numero de egressos em
cursos correlatos. Por outro lado, se comparada com centros de exceléncia
cientifica, nossa massa critica de cientistas do mar continua insatisfatoéria
para atender as demandas de um pais heterogéneo e desigual, com 30% da
populagao vivendo em municipios litoraneos e um enorme passivo socioam-
biental ao longo de seus 8.000 quilémetros de costa.
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0 Brasil tinha cerca de 100.000 pesquisadores em tempo integral em
2010, enquanto os Estados Unidos tinham dez vezes mais, ainda segundo da-
dos da revista Nature. O Diretério Lattes do CNPqg, em sua formatagao mais
recente, atualizou esse numero para cerca de 200.000 pesquisadores vincu-
lados a grupos de pesquisa. A Figura 2 ilustra essa assimetria global, agora
em termos do numero de pesquisadores por habitantes.

Esses numeros nos ajudam a denunciar o mito de que estamos for-
mando um numero excessivo de biélogos marinhos, oceandgrafos ou cien-
tistas do mar. Essa percepcao, recorrente até mesmo nos féruns de coor-
denacao de cursos de graduacao e pés-graduacao, erra ao pressupor que
formamos pessoal unicamente para suprir um mercado de trabalho ja satura-
do ou para suprir as demandas da academia, aqui entendida como o conjunto
de universidades ou instituicoes dedicadas ao ensino, pesquisa e extensao.
Formamos pessoas para que estas criem e ampliem mercados de trabalho de
forma ativa e dindmica e possam assim atender de fato os desafios de desen-
volvimento de um pais como o Brasil.

E provavel que a percentagem relativa de artigos cientificos publica-
dos por brasileiros continue a crescer de forma significativa ou mesmo expo-
nencial ao longo das préximas décadas, apesar do cenario socioecondmico
desfavoravel em setembro de 2020. Esse aumento significativo da produti-
vidade tem sido visto como evidéncia da maturidade e internacionalizacao
da ciéncia brasileira; tem sido também associado a um aumento da qualida-
de, do impacto ou da influéncia da ciéncia que produzimos, como sugerido,
na pratica, pelo sistema Qualis da CAPES. Esse segundo mito é novamente
desmentido por métricas simples do JCR. A qualidade da ciéncia praticada
no pais pode ser avaliada, de forma indireta e relativamente grosseira, ainda
sequindo o padrao cientométrico, pelo numero de citacoes recebidas por ar-
tigos publicados por cientistas brasileiros. Nesse quesito, o Brasil mantinha
0 43.2 lugar no ranking mundial e um indice H igualmente baixo, entre 2001 e
2013. As métricas especificas mostram que o ranqueamento da area da Ocea-
nografia é igualmente insatisfatorio (Figura 3).
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FIGURA 3: Ranqueamento do Brasil em termos de indice H e de numero de citagdes por do-
cumento entre 1996 e 2019, na area da Oceanografia. Fonte: SUR (Scientific Journal Rankings
- SCIimago, disponivel em https:www.scimagojr.com)

Por fim, uma ciéncia de periferia tende a ser praticada e concentra-
da em institui¢cOes estatais, como as universidades publicas e alguns poucos
institutos federais e estaduais. Com as esperadas excecoes das industrias
do petroleo, farmacéutica, agronémica e pecuaria, a ciéncia de periferia nao
consegue motivar a iniciativa privada que, na maior parte dos casos, como
indicado pelo capitulo de Oceanografia Operacional no inicio deste livro, nun-
ca a vé como um investimento potencial. Isso a afasta e dissocia ainda mais
das demandas concretas da sociedade, que ainda nao consegue concebé-
-la como vetor eficiente de desenvolvimento econémico e social. Discuto a
seguir como a expansao corrente da nossa massa critica, em um quadro de
pouca aderéncia as demandas sociais, de baixa qualidade e baixo impacto
da producao, distorce o processo de competicao intrinseco a atividade cien-
tifica e intensifica algumas crises éticas tipicas da ciéncia contemporanea.
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2 COMPETICAQ CIENTIFICA EM
UMA CIENCIA DE PERIFERIA:
A AMPLIFICAGAO DAS CRISES ETICAS

A competicao cientifica pode ser vista como uma corrida para atingir,
de forma rapida e eficiente, conhecimento melhor ou mais util ou mais apli-
cavel. Ela € paradoxalmente um dos motores da ciéncia de exceléncia. Ape-
sar deste argumento soar perturbador no contexto ético, a competicao é um
fato da ciéncia, e pode ser rastreada e identificada com facilidade ao longo
da histéria moderna e contemporanea. Curiosamente, cientistas ou grupos
de pesquisa eficientes e de exceléncia, com amplo destaque na ciéncia con-
temporanea, sao sempre conscientes de que o seu préprio avango depende
do avanco dos seus presumidos competidores, por mais agressivos que se-
jam em suas praticas e posturas. Entendem que a colaboracao e interacao
sao condicoes imprescindiveis para o seu proprio sucesso e fazem disso uma
estratégia deliberada do processo da pesquisa.

Colaboracao e interacao costumam ser moedas escassas em uma
ciéncia de periferia, cujas tradigoes, praticas e escolas cientificas se estrutu-
raram e se estruturam em um quadro de isolamento e autocentramento. Essa
constatacao nos permite apontar a primeira e talvez principal crise ética que
afeta nossa ciéncia de periferia. Nossa ciéncia isolada e autocentrada, ape-
sar da sua massa critica numerosa, continua pouco criativa e, por causa dis-
so, pouco util ou influente. Continuamos a produzir conhecimento de forma
incremental e reiterativa, muitas vezes de forma consciente e premeditada.
Nossa ciéncia € também pouco criativa porque a criatividade exige esforgo e
empenho, Unicas maneiras de transcendermos zonas de conforto e seguran-
caintelectual. Nossa ciéncia é pouco criativa porque pouco dialoga ou pouco
interage com a ciéncia global, devido ao isolamento histérico causado pela
geografia e pela lingua, ou mesmo autoimposto por uma certa tradicao xeno-
fébica.

As medidas cientomeétricas fornecem mais um doloroso exemplo do
carater periférico da ciéncia praticada no Brasil. Ainda segundo a Nature, a
média global ponderada de citagOes de artigos cientificos indexados foi de
1 entre 2008 e 2012, enquanto a média brasileira foi de 0,6, abaixo do Peru,
Argentina, Chile e Colémbia. Uma das explicagoes é o fato de apenas 25% dos
artigos indexados publicados por pesquisadores brasileiros envolverem par-
cerias e co-autorias com pesquisadores estrangeiros. Essa baixa internacio-
nalizacaoreduzaindamaisanossavisibilidade e nosso possivelimpacto. Essas
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métricas seriam ainda mais baixas se a produc¢ao brasileira nao indexada ti-
vesse sido igualmente considerada.

Uma cultura cientifica de periferia geralmente se expressa, portanto,
como imitacao e reproducao da ciéncia de exceléncia. A histéria da ciéncia
feita no Brasil fornece mais um reforco incObmodo para essa argumentacao.
Tivemos e temos poucas escolas ou tradicoes cientificas brasileiras verda-
deiramente influentes no cenario internacional ou que merecam destaque
por sua inventividade e impacto. Nao tivemos, por exemplo, nenhum prémio
Nobel a reconhecer alguma exceléncia coletiva ou individual. Simplesmente
nunca fomos reconhecidos. Os poucos e grandes cientistas brasileiros so
fazem reforgar esse paradigma, na medida em que sé conseguiram ou con-
seguem destaque por quebrar, como individuos, a barreira do isolamento.
Nesse contexto, a ciéncia praticada no Brasil permanece redundante em ter-
mos operacionais, apesar do evidente crescimento quantitativo nos ultimos
anos. Ela simula, ela adapta, ela improvisa, mas pouco cria e pouco inventa,
até mesmo no sentido literal do termo. Segundo um relatorio técnico de 2012
da Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (WIPQ), o nimero de pa-
tentes validas no Brasil foi de 41.453, contraposto a 2.200.000 dos Estados
Unidos. Os numeros brasileiros sao bastante inferiores aos de qualquer outro
pais do BRICS. A falta de inventividade e a marcada “redundancia operativa”
da pesquisa feita no Brasil ja foi reconhecida até mesmo por nossas agéncias
financiadoras que a chamam de “ciéncia incremental” e tentam timidamente
penalizar essa tradicao.

Esse quadro deisolamentointernacional se reproduzinternamente no
caso do Brasil, um pais de dimensdes continentais, com enorme concentra-
¢ao geografica da atividade cientifica. Por exemplo, o percentual da pesqui-
sa nacional produzida pela USP, UNICAMP e UNESP foi de 37% do total entre
2012 e 2013. Apesar de saudaveis tendéncias de descentralizagao nas ultimas
décadas, principalmente no Norte e Nordeste, uma situacao similar se repete
no caso particular da pesquisa em Ciéncias do Mar, ainda muito concentrada
no Rio Grande do Sul, em Sao Paulo e no Rio de Janeiro. Podemos nos sen-
tir confortaveis e felizes com o sucesso de nossas universidades e institutos
mas certamente nosso pais (e n6s mesmos) nos sentiriamos ainda mais con-
fortaveis e felizes com mais universidades e mais institutos produzindo mais
e melhor conhecimento.

Acredito que, sob essas condicoes, a competicao pelo conhecimen-
to, vista como um processo intrinseco e saudavel da ciéncia contemporanea,
pode sofrer distorcdes significativas no espaco da ciéncia de periferia de um
pais em desenvolvimento. Se a massa critica se expande e se a base de sus-

367



PERSPECTIVAS DAS CIENCIAS DO MAR NO BRASIL:
0 QUE FAZEMOS E 0 QUE PRECISAMOS FAZER?

tentacao financeira ndo acompanha essa expansao, a competicao cientifica
por conhecimento passa a ser confundida com competicédo por recursos. Isso
vem acontecendo em nosso pais, de forma crescente e pouco saudavel. Nos-
sa base de sustentacao financeira de C&T, que passou por uma brutal contra-
¢ao nos ultimos anos, continua basicamente estatal. Ha timidas tentativas de
descentralizacao e de melhor distribuicao regional de recursos, com a sau-
davel adocao de critérios geopoliticos pelas agéncias financiadoras. Apesar
disso, o quadro geral que vivenciamos é o de um aprofundamento do fosso
entre instituicdes e grupos de pesquisa regionalizados, que poderiam e deve-
riam se articular sob a forma de grandes redes de pesquisa e de formacao de
recursos humanos para lidar com os grandes problemas nacionais. Exemplo
recente foi dado pelos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia em Cién-
cias do Mar. Apesar das explicitas boas intencoes do edital, a propria cultura
cientifica vigente em nossa ciéncia periférica fez com que os recursos dis-
poniveis fossem pulverizados em redes regionalizadas, atendendo a critérios
isondmicos e nao necessariamente de mérito. Nesta segunda grande crise
ética, instituicoes e grupos de pesquisa competem entre si pelos melhores
recursos, cursos de pos-graduacao competem entre si pelos melhores con-
ceitos e pela maior visibilidade, e pesquisadores individuais competem entre
si por recursos irrisorios e fragmentados. As tentativas de reverter esse qua-
dro, voluntariamente ou por inducao das agéncias financiadoras, sdo ainda
muito timidas.

Sob essas condicdes, a energia intelectual que deveria ser colocada
no plano da criatividade e da imaginacao e no plano da colaboracao e da in-
tegracao é muitas vezes investida no produtivismo individual. Isso cria uma
terceira crise ética, mais grave, mais perversa e mais dolorosa. A cultura aca-
démica brasileira tem desenvolvido e intensificado - de forma consciente ou
inconsciente - uma série de manhas para alavancar a producao individual e
enganar os sistemas de avaliacao. Paraisso, utiliza espertamente as proprias
medidas cientométricas, que sao os alicerces quantitativos da ciéncia con-
temporanea. Gestores de grandes laboratdérios e de equipamentos multiusua-
rios se tornam automaticamente cientistas prolificos. Acordos de cavalheiros
sao feitos entre e dentro de grupos de pesquisa para alavancar artificialmen-
te a producao de supervisores e alunos. O proprio mercado editorial se en-
carrega de dar abrigo a essas distorgoes, com a expansao das publicacdes
internacionais de “acesso aberto”’, que se transformaram em um grande nego-
cio editorial. O grande drama é que essas manhas proliferam e se sustentam
sob 0 mesmo quadro de ciéncia incremental e de baixa criatividade. Nao ha
necessidade de aqui aprofundarmos esta reflexao, pois essa verdadeira crise
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ética vem sendo regularmente denunciada por muitos cientistas no Brasil e
no mundo. O que nos cabe é discutir estratégias e mecanismos de indugao
para confrontar essas distorgoes de forma inteligente e eficaz.

3 UM NOVO PARADIGMA:

PARAMELHORAR A"CIENCIA BRASILEIRAY,
NAQ PRECISAMOS APENAS AUMENTAR

O NUMERQ DE CIENTISTAS,

PRECISAMOS DE CIENTISTAS

MELHORES ATACANDO PROBLEMAS
MELHORES

Acredito que as crises éticas que afligem a ciéncia feita no Brasil, e
mais particularmente as Ciéncias do Mar, sao, antes de tudo, uma crise da
imaginacao criadora. A falta de criatividade se reflete na qualidade da pro-
ducao, no seu impacto cientifico e social e na sua efetiva utilidade para so-
ciedades injustas e desiguais no pais e no mundo. Nesse sentido, a simples
expansao dos recursos financeiros disponiveis pode nao ser a Unica ou a me-
Ihor solugao para melhorar a qualidade da ciéncia que produzimos. A inje¢ao
de mais recursos nao funcionara enquanto o paradigma da ciéncia incremen-
tal nao for quebrado. Muito além de uma eventual melhoria dos indicadores
quantitativos e da progressao do pais no ranqueamento cientomeétrico mun-
dial, precisamos agora de um verdadeiro choque de qualidade na ciéncia pra-
ticada no Brasil, como solucao dessas crises éticas e como fundamento es-
sencial para lidarmos com nossos problemas correntes de desenvolvimento.
Esse choque de qualidade s6 acontecera se desenvolvermos novos quadros
de pensamento e novos quadros de formacao de recursos humanos.

Que exercicios bem intencionados de futurologia podemos fazer nes-
te momento? Temos de desenvolver estratégias para forgar a reuniao de cien-
tistas com formacgdes e interesses muito variados em torno dos mesmos
topicos de pesquisa. Esses topicos deverdo trazer em si os principais ingre-
dientes da pesquisa cientifica: bons problemas, boas perguntas e boas hipé-
teses de trabalho. Mais inovagao e mais criatividade sabidamente surgem da
interacao de campos variados do conhecimento e da troca de novos métodos
e tecnologias, com a quebra de barreiras disciplinares, com a transferéncia
de conhecimento de um campo para outro e com a abordagem simultanea de
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distintas escalas de espaco e tempo. Criatividade e inventividade precisarao
ser induzidas, apoiadas e premiadas de fato pelas agéncias financiadoras e
pelos espacos académicos de formacao de pessoal. Um maior potencial de
inovacao e uma maior criatividade nos projetos de pesquisa deverao se tornar
exigéncia explicita das agéncias em seus editais de apoio a ciéncia e tecno-
logia e nao apenas um discurso retorico. Processos de avaliagao precisarao
conferir mais peso a originalidade das propostas e aos seus presumidos im-
pactos cientificos e sociais do que aos curriculos doa proponentes, princi-
palmente se estes forem de natureza incremental, independentemente do
seu encaixe em Qualis A ou Z. Existe um marcado divorcio entre as exigéncias
tedricas e retoricas dos editais (interdisciplinaridade, multidisciplinaridade,
foco integrado dos resultados, divulgacao dos resultados, transferéncia a
sociedade, sustentabilidade, inovacgao e criatividade etc.) e os critérios usa-
dos para avaliar e selecionar propostas. O peso dos critérios cientométricos
continua muito maior do que a originalidade dos projetos ou a sua potencial
relevancia social.

No caso das Ciéncias do Mar, essa combinacao certamente contri-
buira para uma melhor compreenséao e previsao das estruturas e processos
oceanograficos. Temos ai um grande desafio para as préximas décadas: pre-
cisaremos, antes de tudo, de uma cultura cientifica mais original para che-
garmos a uma ciéncia marinha menos descritiva (por mais necesséria que ela
ainda seja), menos correlativa, mais preditiva e mais sensivel as demandas
da sociedade. Teremos de encontrar novas maneiras de pensar a dicotomia
entre ciéncia aplicada e nao aplicada. A ciéncia oceanografica precisara as-
sumir rumos mais pragmaticos, na medida em que as demandas sociais se
tornarao mais presentes e mais urgentes e precisarao ser explicitadas com
maior intensidade e foco pela propria sociedade, como forma de sensibiliza-
¢ao e envolvimento dos pesquisadores. O mundo continuara precisando da
ciéncia, como tem acontecido desde que ela se organizou como um ramo le-
gitimo da atividade intelectual humana, mas cada vez mais a ciéncia também
precisara do mundo. As dguas dos oceanos poderao ficar mais acidas e mais
guentes ao longo das préximas décadas, mas nos, cientistas do mar, precisa-
remos estar conscientes de que as mudancas esperadas na sociedade serao
muito maiores. Se, como cientistas naturais, ndao compreendermos a com-
plexidade dessa grande forgcante social, s6 fara aumentar a imprevisibilidade
das nossas projecoes e reduzira a eficacia de nossos exercicios de futurolo-
gia.

Todas as areas das Ciéncias do Mar serao fortalecidas com uma mas-
sa impressionante de dados e informacdes, como ja adiantado pelos capitu-
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los de oceanografia operacional e de genémica neste livro. A massa critica
dos cientistas do mar continuara aumentando, principalmente nos paises em
desenvolvimento, como a China, a india, o Brasil e a Africa do Sul. A relevancia
social da oceanografia também aumentard, pois ela terd muito a dizer sobre
as mudancas climaticas globais, sobre a produgao de alimentos e segurancga
alimentar e sobre a ampliacdo da matriz energética mundial, seja ela reno-
vavel ou ndo. O aumento do numero de cientistas do mar sera uma dadiva,
mas também um risco, na medida em que nossas fungdes de cientistas apli-
cados se tornarao socialmente mais relevantes, em detrimento da pesquisa
exploratoria de alto risco e baixo retorno. As parcerias entre universidades e
a iniciativa privada deverao se expandir a medida que as novas tecnologias
propiciem maior exploracao dos recursos oceanicos. Teremos assim novas
e grandes oportunidades para expandir as Ciéncias do Mar além dos espacos
académicos tradicionais, ainda muito dependentes dos financiamentos fede-
rais e estaduais, pelo menos no caso do nosso pais.

Por fim, as Ciéncias do Mar terao a oportunidade de saldar uma di-
vida historica com a sociedade. Com nossos modelos classicos de Biologia
e Oceanografia Pesqueira, colocamos em risco ou virtualmente levamos ao
colapso muitos recursos pesqueiros importantes. Uma ciéncia oceanografi-
ca mais preditiva, mais criativa e socialmente mais informada podera rever-
ter esse processo, possibilitando o uso mais viavel ou sustentavel da nossa
base de recursos alimentares, com a integragao dos usuarios nos processos
de planejamento e gestao de recursos. E fato que isso ocorre no mundo todo
e Nao € apenas mais uma peculiaridade de nossa ciéncia periférica.

Por outro lado, mudancas na maneira de fazer ciéncia e na percep-
¢ao da sua relevancia social deverao ser acompanhadas por novos estilos e
estratégias para a formacao de pessoas. Nao precisaremos apenas formar
mais cientistas, precisaremos formar cientistas melhores, focados em pro-
blemas melhores. Devemos priorizar modelos educacionais que privilegiem a
inovacao e a criatividade muito mais do que o acumulo ou simples reproducao
acritica do conhecimento. Devemos estimular os nossos alunos a nao se con-
tentarem com projetos de naturezaincremental e a ousarem cientificamente,
mesmo correndo o risco do fracasso. Os sistemas educacionais deverao fazer
uso mais eficiente da tecnologia da informacao para melhor avaliar a base de
conhecimento de cada aluno. Isso devera ser feito de forma muito mais indi-
vidualizada, suprindo lacunas e aplicando estratégias de compensacao mais
adequadas. Nosso foco atual, com poucas excecdes, direciona o esforgo pe-
dagogico para os alunos “medianos”. Precisaremos ajustar o conteudo e as
estratégias pedagogicas nao para os medianos, nem para os bons e nem para
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os fracos - precisamos pensar nas necessidades individuais de cada um e de
todos os alunos.

Os primeiros computadores pessoais comercialmente acessiveis da-
tam da década de 1970. Apesar disso, ainda nao conseguimos incorporar de
maneira eficiente as inovagdes tecnoldgicas tornadas disponiveis pela tec-
nologia da informacao de baixissimo custo. Muito além dos moodles ou plata-
formas similares de ensino, presenciais ou a distancia, ja podemos prover na
pratica oportunidades de aprendizagem para alunos em qualquer momento
e em qualquer lugar. Sao imensas as implicacdes e potenciais das tecnolo-
gias de nuvem para a educacao, ao reduzirem a dependéncia dos computa-
dores de mesa e permitirem facil acesso a informacao em qualquer espago
ou circunstancia: perceber e aplicar isso ao ensino sera um grande desafio
intelectual e bracal. O grande desafio tecnologico sera prover conectividade
e acesso permanente e constante de nossos alunos a melhor e mais variada
informacao cientifica, ao mesmo tempo que 0s provocamos e estimulamos
intelectualmente a lidar com problemas reais e instigadores. Isso podera
tornara ultrapassadas as aulas expositivas presenciais a que estamos cultu-
ralmente condicionados, forcando a propria adaptacao e evolugao dos pro-
fessores. Somos saudosistas e tendemos a replicar as estratégias de ensino
dentro das quais fomos criados e nutridos. Fazemos isso porque ainda temos
dificuldade para apreender e utilizar a nosso favor todas essas possibilidades
tecnologicas. Nesse sentido, precisaremos repensar até mesmo 0S N0SS0S
espacos de aprendizagem, tornando-os mais compativeis com as novas tec-
nologias da informacao. Sabemos que a sala de aula retangular com carteiras
em filas ordenadas € uma reliquia da idade industrial, mas sentimos dificul-
dade para intervir nessa convencao espacial. Nossos espacos pedagogicos
continuam pensados para o quadro-negro e para o giz, agora substituidos de
forma digital pelos projetores multimidia. Mesas circulares, espacos indivi-
duais para professores e alunos e espacos menores de aprendizagem focada
em projetos ou problemas especificos deveriam ser progressivamente mais
utilizados. Precisaremos aperfeicoar e repensar o papel relativo do livro-texto
e dos artigos cientificos no ensino. Essas estratégias certamente conflitarao
com os conceitos legais de propriedade intelectual, que também precisarao
ser modificados.

Como docentes nas universidades publicas, passaremos por uma
transicao acelerada - deveremos ser muito menos “fontes de conhecimento”
e muito mais gerenciadores de informacgoes e estimuladores do pensamento
criativo. Deveremos guiar nossos estudantes de maneira individualizada, aju-
dando-os a identificar e reconhecer fontes Uteis de informacdes, induzindo
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mecanismos de colaboracao e forgando o seu dialogo cientifico com o mun-
do. Nossos alunos deverao ser mais estimulados e provocados intelectual-
mente. Precisarao ser ensinados a se manter antenados e atualizados com
0s avancos recentes da ciéncia como um todo e a identificar com seguranca
as principais lacunas e ambiguidades do conhecimento corrente. Deverao
ser treinados a manter um espirito de permanente curiosidade e abertura
para novas ideias e conceitos, nao restringindo seus interesses pessoais e
académicos as suas areas especificas de especializacao. Deverao procurar
a originalidade a todo o custo, ndo se contentando em replicar abordagens
e procedimentos ja aplicados por outros cientistas. Deverao aprender a ou-
sar, mesmo sob o risco do fracasso metodoldgico ou conceitual. Deverao ser
orientados a desenvolver uma visao critica e socialmente bem fundamentada
do que é fazer ciéncia. Deverao vivenciar outras realidades académicas no
pais e no exterior, ndo se contentando com as facilidades oferecidas de forma
mais imediata pelos seus ninhos académicos de seguranca. A internaciona-
lizacao da ciéncia brasileira, entendida como uma via de mao dupla, perma-
necera a melhor estratégia para lidar com o isolamento tipico de uma ciéncia
periférica. Nesse sentido, a Unica critica historica que realmente pode e deve
ser feita a um programa como o extinto Ciéncia sem Fronteiras foi a sua timi-
dez. Emvez de enviar dezenas de milhares de alunos para paises onde se pra-
ticaciénciade exceléncia, deveriamos ter enviado centenas de milhares, para
que aprendessem o melhor, com as melhores pessoas, nos melhores lugares,
durante uma ou duas geragoes.

E facil refletir e falar, sera dificil fazer. Isso exigira audacia da nossa
parte, principalmente no caso das geragcdes mais antigas mas ainda motiva-
das a formar bons cientistas do mar. Acredito que aideia de que podemos re-
solver os grandes problemas da ciéncia e da sociedade de forma linear e dis-
ciplinar esta tedrica e metodologicamente ultrapassada. As pessoas, grupos
de pesquisa e instituicdes que derrubarem esse paradigma estarao na crista
da onda para produzir conhecimento novo e relevante. Cientistas com perfil e
atuacao disciplinares serao ultrapassados pelos acontecimentos cientificos
e perderao progressivamente o seu poder de influenciar a massa critica de
que fazem parte e a sociedade em geral.
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