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A fertilizagdo em regides oceanicas que apresentam déficit de ferro, mas possuem altas concentracdes de
macronutrientes tem sido objeto de pesquisas cientificas desde o fim da década de 80 quando foi levantada a
hipétese de que a presenca de ferro tinha um papel fundamental na regulacéo da producao primaria nessas
regides. As experiéncias no oceano em mesoescala demonstraram que a fertilizagcdo com ferro em areas com
concentragdes extremamente elevadas de nutrientes é capaz de gerar aumentos significativos na producgao,
reducdes de CO, na camada superficial do mar, além de ampliacdo do papel essencial dos oceanos na
atenuacao do CO, atmosférico. Embora os resultados dessas experiéncias tenham sido interessantes, até o
momento, a extensao temporal e espacial da fertilizagdo dos oceanos com ferro (OIF) tem sido limitada. Ainda
restam perguntas fundamentais e ha muitas razdes tedricas e praticas para explorar a resposta que teria a
fertilizacao dos oceanos natural e planejada, em larga escala, em uma regido representativa com déficit de
ferro.

A Climos, interessada em promover formas alternativas de solucionar o problema do aquecimento global e em
gerar mecanismos de incentivos financeiros associados as regulamentagdes do mercado e agbes voluntarias,
tem planos para aumentar a escala das experiéncias e testar a capacidade da OIF seqUestrar maiores
quantidades de CO, atmosférico. Ao mesmo tempo, a Climos quer responder as duvidas que foram
levantadas sobre a eficacia da fertilizacdo dos oceanos com ferro como técnica de sequestro e os possiveis
efeitos ecoldgicos que teria o estimulo da produgao primaria em aguas marinhas. Uma analise ambiental
detalhada da OIF em larga escala, sob responsabilidade da Climos, esta sendo realizada. O marco desta
analise é o desenvolvimento de um Modelo Conceitual da OIF, que sera elaborado antes do inicio do projeto
proposto.

O Modelo Conceitual descrevera e representara graficamente informacgdes atuais sobre os processos
biogeograficos que controlam e sdo afetados pelas crescentes concentragdes atmosféricas de CO,. Daremos
énfase a utilizagdo de informagdes cientificas mais recentes para descrever o nivel de conhecimento desses
processos no ambiente marinho. Essas informagdes incluem os resultados de doze experiéncias de
fertilizacao dos oceanos com ferro em mesoescala que abriram um novo campo de investigagao e
contribuiram para novos dados sobre a bioquimica da camada mista dos oceanos. Mais de 450 artigos
cientificos foram publicados sobre os resultados dessas experiéncias e a extensdo desses resultados através
da modelagem numérica. O modelo conceitual da OIF fornecera uma sintese dessas informacgdes e sera
usado para identificar e avaliar as questdes ambientais associadas com as atividades propostas de fertilizagcao
dos oceanos.

Esse modelo conceitual esta sendo desenvolvido com base na descri¢do de ciclos subjacentes impulsionados
e afetados por processos biogeoquimicos importantes. A descrigdo do ciclo de carbono global e os impactos
das atividades humanas nesse ciclo através de maiores emissdes de CO, formam a base para esse modelo
conceitual. Os fluxos de carbono que vinculam os oceanos a concentragdes de CO, atmosféricas atuais e
histéricas sao descritos e fornecem uma base para o debate sobre as agées de mitigacao propostas para
reduzir as concentragdes de CO, atmosférico. Os processos quimicos, bioldgicos e fisicos que interagem no
sequestro de carbono organico — a bomba biolégica do oceano — sédo descritos e uma série de questbes
relativas ao papel do ciclo de nutrientes e do ciclo de matéria organica na camada mista dos oceanos &
abordada.
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A descrigao a seguir do ciclo de ferro global fornece um exemplo de como esses ciclos subjacentes serao
apresentados no modelo conceitual da OIF.

Componente do ecossistema: ciclo de ferro no oceano

A operacao do ciclo de ferro no oceano (Figura 1) € amplamente determinada por dois fatores basicos sobre
este elemento traco. Eles sdo: i) a solubilidade extremamente baixa na agua do mar do estado de oxidacao
estavel do Fe'" e i) a inevitavel necessidade bioldgica de ferro. Como conseqiiéncia, a biota devera se
adaptar e, por fim, competir com processos geoquimicos altamente abidticos, tornando o ciclo de ferro dos
oceanos de natureza totalmente “biogeoquimica”.

O maior fluxo no ciclo de ferro dos oceanos esta representado pelo transporte fluvial, que chega a transferir
até 960 Tg por ano para o oceano (Tabela 1). No entanto, praticamente todo o ferro despejado pelos rios esta
na forma de particulas que sdo depositadas em plataformas continentais e em outros ambientes costeiros.
Apenas 0,2 por cento deste fluxo ou 1,5 Tg por um ano™ se apresentam em forma soluvel e, portanto, podem
ser transportados para o oceano aberto para sustentar o crescimento do fitoplancton. A redissolugao das
particulas de ferro nos sedimentos da plataforma continental libera um fluxo semelhante de Fe soluvel na
coluna de agua, mas a fragao deste fluxo que atinge a zona fética é incerta e pode ser inferior a 2,5%
(Johnson et al., 2004). As ressurgéncias podem fornecer ferro ao suspenderem novamente as particulas finas
depositadas nos sedimentos que, por sua vez, se dissolvem e fornecem grande parte do ferro necessario para
sustentar o crescimento de fitoplanctons nas aguas costeiras (Johnson et al., 1999). Devido a alta
produtividade do oceano nas regides costeiras, a maior parte deste ferro dissolvido fica presa em plataformas
continentais. Ainda assim, cabe destacar que esse transporte de ferro dissolvido para o oceano aberto é
facilmente perceptivel através da diminuigao nas concentragbes de ferro dissolvido encontradas na superficie
ao longo das seg¢des oceanograficas distantes das regides costeiras (Elrod et al., 2004). Como o ferro
dissolvido suspenso so € detectavel em varias centenas de quildmetros, a maior parte do oceano nao é
afetada pelo ferro de origem costeira.

[graphic]

English Portuguese
THE IRON CYCLE O CICLO DO FERRO
Fe deposition Depésito de ferro
Td=1 month Td =1 més
Bacteria Bactérias
Diatom Diatomaceas
Scavenging Varredura
Dust Poeira
Detritus Detritos
23 years 23 anos
Sorption Absorgéo
Mineralization Mineralizagao
Upwelling Ressurgéncia
100 years 100 anos
Oxygen Minimum Zone Zona com oxigénio minimo
Seabed Leito do mar

A principal fonte de ferro nas aguas superficiais do oceano aberto é o transporte edlico de poeira dos
continentes (Tabela 1). Essa poeira origina-se das regides aridas e semi-aridas onde a erosao fluvial passada
ou sazonal gera material suscetivel a erosao edlica. As particulas finas (~2 ym de didmetro) sdo prontamente
transportadas por movimentos atmosféricos verticais que as carregam para altitudes elevadas (3-7 km) onde
podem ser transportadas por milhares de quildmetros antes de encontrar condi¢cdes atmosféricas (precipitacao
ou vento de baixa velocidade) que permitam que elas sejam depositadas na superficie do oceano (Jickells et
al., 2005). Durante esse transporte, fatores como a acidez da agua das nuvens, o sulfato e a luz solar afetam
as reagdes quimicas que transformam os 6xidos de ferro, menos sollveis em formas de ferro amorfas
soluveis (Fan et al., 2006).
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Figura 1

Principais processos que afetam o ciclo de ferro do oceano. O ferro entra e sai do oceano aberto, em grande parte, na
forma de particulas. Os processos biolégicos consomem o ferro dissolvido na superficie dos oceanos, enquanto o
equilibrio entre mineralizagao e varredura (absorg¢ao) abiética controla suas concentragées em aguas profundas. Quando
a camada de oxigénio minima esta quase sem oxigénio, ocorre uma modificagdo no equilibrio entre a varredura e a
dissolugdo e um aumento da dissolucao redutora das particulas de ferro nessa camada.

As particulas de poeira transportam aproximadamente 16 Tg de ferro por ano para o oceano. Quando chega a
camada da superficie, um pequeno percentual (1-10%) do ferro nas particulas dissolve (Tabela 1). Essa
dissolugao ¢é limitada pelo fato de que o pH da agua do mar cai para praticamente a solubilidade minima dos
oxidos férricos (Fe") (Waite, 2001). A extensdo da dissolugdo do ferro em pé pode ser consideravelmente
ampliada através da reducéo fotoquimica do Fe"' e pela presenca de fortes agentes quelantes organicos de
fixagdo de ferro na agua do mar. De todo o ferro dissolvido resultante nas aguas de superficie, a maioria
ocorre em estado de oxidacao de Fe' fixado com agentes quelantes fortes; no entanto, uma reducao
fotoquimica induz a variagdes diurnas nas concentragdes de ferro ndo-complexo ou Fe (Fan, 2008).

A captacao biotica é o processo dominante que consome o ferro dissolvido na superficie do oceano. O ferro
nao-complexo esta disponivel para uma ampla variedade de organismos (Hudson and Morel, 1990), contudo,
em geral, constitui uma fragdo muito pequena de todo o ferro dissolvido. Muitos micrébios séo capazes de
captar diretamente o quelato de ferro (FelL) e realmente produzem parte das moléculas quelantes presentes
para tornar soluvel o ferro e/ou superar outros organismos que competem pelo ferro. Sabemos que
fitoplanctons de grande porte sdo conhecidos por superar baixas ofertas de ferro através de uma reducgao
enzimatica extracelular de quelato de ferro para formar espécies de Fe" mais disponiveis (Maldonado et al.,
2001) (Veja a figura 1). A competicao entre a absorg¢ao por organismos vivos e a varredura por particulas faz
com que o ferro permaneca na superficie do oceano por um periodo inferior a um més.

A absorcao biologica também esgota as concentracdes de ferro na superficie do oceano, exatamente como os
principais nutrientes como N e P sdo esgotados em grande parte dos oceanos do mundo. Por esse motivo, o
ciclo de ferro na superficie do oceano pode ser caracterizado por estequiometrias Redfield, em especial, as
que diferem entre os organismos. As diatomaceas sao os organismos que precisam de menor quantidade de
ferro, ~0,0000025 mol de ferro por mol de carbono. Estudos oceanograficos (de Jong et al., 2007) indicam que
0 picoplancton exige praticamente quantidades de ferro dez vezes maiores ou 0,00002 mol de Fe por mol de
C. Acredita-se que os organismos fixadores de N, tém uma maior necessidade de ferro, 0,000025 mol de ferro
por mol de C, embora os requisitos de ferro sé tenham sido determinados até o momento para algumas
espécies diazotroficas. A semelhanca da quimica marinha do ferro com a dos principais nutrientes estende-se
também a sua vasta reciclagem através de alimentacao dos picoplanctons na camada de superficie e sua
remineralizagcdo em paralelo com C, N e P nas particulas biogénicas submergentes. Os resultados sao que o
ferro exibe um perfil de concentragdo semelhante ao dos nutrientes nos 1000 m da superficie do oceano
(Martin and Gordon, 1988).
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Tabela 1
Aportes de ferro para as aguas superficiais da costa e do oceano aberto.
Fonte de ferro Fluxo anual (Tg ano™)?
Aportes para as aguas das superficies oceénicas costeiras
Particulas fluviais 625 a 962
Sedimentos glaciais 34 a 211
Ressuspenséo por ressurgéncia ?°
Erosao costeira 8
Dissolugao fluvial 1,5
Difusao de sedimentos da plataforma >0,1°
Dissolugao de particulas ressuspensas ?°
Aportes em aguas da superficie oceanica aberta
Depdsito umido e seco de particulas de poeira 16
Dissolugao de particulas de poeira 0,2-0,3
Transporte dissolvido da plataforma Baixo
Ressurgéncia de interior do oceano Baixo

@ Exceto como observado por Jickells et al. (2005)
® Elrod et al. (2004)
¢ Johnson et al. (2001)

No entanto, o ferro ndo se comporta como o N ou o P em aguas mais profundas (Johnson et al., 1999). Em
vez de simplesmente acumular ferro desmineralizado enquanto a circulagao do oceano abissal transporta a
agua pelas bacias do Atlantico e do Indo-Pacifico, o ferro é continuamente eliminado nas profundezas por
varredura. Varredura (scavenging) € um termo genérico usado para descrever processos — absorgdo de
particulas e precipitagcdo como minerais insoluveis — através dos quais metais como Al, Fe e Th s&o
removidos do interior do oceano. Como hidrolisa de forma intensa como o Al e o Th, o ferro também pode ser
amplamente removido, embora suas concentragdes nao diminuam com a profundidade como ocorre com o Al
e o Th. Este comportamento excepcional é causado pela i) presenca de moléculas quelantes de ferro ou
“ligantes” organicos na agua do mar que mantém niveis mais elevados de ferro na solugao e ii) reversibilidade
de seu principal processo de varredura, precipitacdo do estado de oxidagao (Fe" ou férrico) favorecido
termodinamicamente como os 6xidos de ferro. Sendo assim, as concentragdes de ferro em aguas profundas
nao aumentam tanto quando as de N e P entre as bacias do Atlantico e do Pacifico.

Um processo adicional no interior do oceano exerce uma influéncia potencialmente importante sobre suas
concentragdes: reducdo de Fe'" microbial nas zonas com concentragdo minima de oxigénio (Moore et al.,
2006). Em concentragdes muito baixas de oxigénio, a bactéria respira utilizando 6xidos de nitrato e de ferro.
Como a solubilidade do Fe'" reduzido for virtualmente ilimitada em comparacéo a do Fe", esse processo pode
ajudar a tornar o ferro sollvel nas poeiras ou particulas de detritos que afundam.

Como ja se sabe, os registros de nucleo de sedimentos marinhos mostram que durante as glaciagdes, o
depdsito de poeira no oceano aumentou de 2 a 20 vezes em relagéo aos fluxos interglaciais atuais (Lambert
et al., 2008 ). As correlagdes entre ferro e silica biogénica nos sedimentos sugerem que a maior quantidade
de ferro contribuiu para aumentos na produtividade das diatomaceas durante os periodos glaciais passados. A
liberagao de altas concentracdes de ferro no oceano pode ter a) permitido que os fitoplanctons nas regides
HNLC esgotassem uma maior parte dos nutrientes de superficie (e bombeassem com mais eficacia o C para
o interior do oceano), b) estimulado o bombeamento de carbono para aguas mais profundas do oceano
estimulando as diatomaceas em relagao a outros planctons e c) estimulado o crescimento de diazotrofos,
reduzindo o desequilibro do oceano em termos de deficiéncia de nitrogénio em relacéo ao fosfato (Moore et
al., 2006). Os estudos de modelacao indicam que esses fatores podem ter contribuido substancialmente para
a reducao do CO, durante a glaciagcao maxima. Esses efeitos de ferro podem ter sido amplificados se também
tiver ocorrido um aumento dos niveis de fosfato no oceano, conforme indicado por estudos recentes de
nucleos de sedimentos marinhos (Filippelli et al., 2007).

A fertilizacdo dos oceanos com ferro nas regides HNLC, como testado até o momento, exibe semelhangas e
diferencas importantes dos aportes naturais de ferro nos oceanos. A primeira diferenga é que durante a OIF, o
ferro é adicionado a agua como Fe', em vez de éxidos de Fe". No entanto, o Fe" acrescentado oxida para
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Fe" em questdo de minutos e as concentracdes que excedem 0,5-1 nM fixados por ligandos naturais serdo
precipitados como éxidos de Fe'" amorfos. Dessa forma, embora n&o seja idéntica a uma adicdo de po, a
diferenca esta principalmente nas reagdes de muito curto prazo e possivelmente na fracdo que permanece
dissolvida. Uma segunda diferenca esta nas localizagbes geograficas. As OIFs sdo planejadas para areas
onde os aportes de poeira para o oceano sao minimos durante os periodos interglaciais. Sendo assim, o ciclo
do ferro aumentara consideravelmente em relacdo ao seu funcionamento atual, embora possa nao ser
comparavel ao ciclo de ferro durante as condi¢gdes maximas glaciais quando ocorreram grandes aportes para
as regides de HNLC.

Uso de Modelo Conceitual no Relatorio Ambiental Mestre

O modelo conceitual sera usado para a elaboragao de um Relatério Ambiental Mestre (MER) que fornecera
uma descricao dos ciclos bioquimicos que ocorrem no oceano e uma compreensao de como a OIF funciona.
O MER incluira uma descrigdo da concepgao do projeto planejado e dos beneficios esperados. Os principais
componentes do MER estéo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2
Contetdo do MER
Resumo do projeto planejado

e Introducgéo a OIF
» Descrigcdo da Concepcéo do Projeto
o Critérios para selecao de local
« Possiveis beneficios do projeto
o Possiveis efeitos do projeto
- Biota marinha local
- Niveis tréficos mais elevados
- Quimica dos oceanos
- Gases de efeito estufa
- Outros gases
« Resumo de problemas e respostas
e Procedimentos de monitoragao
« Medidas de mitigacao

+ Referéncias

Para responder aos possiveis beneficios e efeitos do projeto, 0 modelo conceitual respondera as principais
questdes que foram levantadas sobre a eficacia da fertilizacdo dos oceanos com ferro como técnica de
sequiestro e os possiveis efeitos ecolégicos de estimular a produgao primaria em aguas marinhas. Uma lista
dessas principais perguntas é fornecida na Tabela 3.
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Tabela 3

Principais preocupac¢8es ambientais abordadas pelo
modelo conceitual de fertilizacdo dos oceanos com ferro
Os oceanos sao uma importante fonte de oxigénio para o mundo e um depdsito de CO:2 atmosférico. Qualquer fator
que possa afetar os processos associados é considerado uma preocupagao ambiental. O Modelo Conceitual da OIF
identificard essas preocupacgdes levantadas por diversos grupos e como eles podem ser solucionados através da
monitoragdo em campo e das contingéncias incorporadas ao conceito do projeto.

Remineralizagao

Seqliestro permanente

Menor produgao primaria

Eficacia da OIF

Pureza e destino de ferro

Hipoxia/anoxia

Algas toxicas

Formagao de subprodutos
Esgotamento de nutrientes correnteza
abaixo

Efeitos na cadeia alimentar e mudangas
no ecossistema

Ciclos biogeoquimicos

Outros efeitos quimicos e fisicos

Outros efeitos bioldgicos

Uma fragao do carbono fixado como biomassa de algas, particulas fecais,
etc., pode ser mineralizada bem antes de se assentar e passar a fazer
parte do depésito profundo ou da perda de sedimentos. No entanto, uma
parte variavel do carbono fixado ndo podera ser sequestrada.

As medicdes necessarias para mostrar que a OIF é eficaz e que o carbono
é sequestrado para profundidades de cerca de 400 m; as experiéncias de
OIF normalmente ndo medem os fluxos de carbono organico em particulas
em aguas profundas por mais de 30 dias.

O auto-sombreamento e/ou resfriamento devido a maior produtividade
pode afetar a coluna de agua das profundezas do oceano.

A contribuicdo da OIF para redugédo do CO:zna atmosfera é incerta; a
eficacia pode ser relevante a luz de impactos ambientais potencialmente
adversos. As medigdes do fluxo de ar-mar sdo necessarias para
demonstrar a redugao de CO, no ar.

A fonte de ferro usada para OIF pode introduzir os metais residuais como
impurezas, o que poderia ter efeitos tdéxicos na biota da coluna de agua.
Também precisa mostrar o destino do ferro adicionado, particularmente
que quantidade atinge a menor coluna de agua e os efeitos potenciais
sobre organismos bénticos.

Os detritos resultantes do crescimento de fitoplancton e sua sedimentagao
poderiam demandar recursos a medida que se decompdem.

Pode ocorrer um crescimento de algas téxicas durante a fertilizagéo, ex.,
dinoflagelados e algumas espécies de diatomaceas.

Poderiam ser gerados gases que nao sao de efeito estufa CO:(ex., N20,
CHa4) e outros compostos (ex., dimetilsulfeto) podem ser produzidos
durante ou apds a OIF.

O N e o P removidos pela fertilizagdo com ferro podem nao estar
disponiveis para suporte a cadeias alimentares de corrente abaixo (a favor
da corrente).

A OIF pode estimular mudangas em tipos e quantidades relativas de
espécies de plancton, que poderiam afetar os maiores niveis tropicos,
incluindo peixes, passaros e mamiferos.

O sequestro de carbono adicional pode prejudicar o ciclo de outros
elementos oceanicos e compostos como silica.

A OIF pode levar a um aumento na acidificagdo dos oceanos ou mudancas
na temperatura natural da superficie dos oceanos e fluxos de calor na
superficie. A OIF poderia contribuir para a eutroficagéo.

A OIF poderia levar a interferéncia nos padrdes de reprodugéo ou
migragao, em particular, as espécies mais frageis.

Elaboracdo do Modelo Conceitual e do Relatério Ambiental Mestre

O Modelo Conceitual de OIF e Relatério Ambiental Mestre serao desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa e
Desenvolvimento da Tetra Tech em Lafayette, Califérnia. A Tetra Tech € uma empresa de consultoria e
engenharia multinacional lider de mercado com ampla experiéncia na analise de impacto ambiental. O Grupo
de Pesquisa e Desenvolvimento da Tetra Tech tem experiéncia especializada em biogeoquimica, ciclo de
carbono e modelagem de clima global, e também em desenvolvimento através de relatérios de impacto
ambiental para uma ampla variedade de projetos. A equipe ja havia sido reconhecida por suas importantes
contribui¢cdes cientificas e pela sua capacidade de comunicar efetivamente os resultados dos estudos para um
publico abrangente de interessados e executivos responsaveis por decisdes. O relatério Tetra Tech sobre o
ciclo biogeoquimico do mercurio em lagos (Hudson et al., 1994) fornece um bom exemplo da abordagem
técnica aplicada no desenvolvimento deste tipo de modelo conceitual. Um exemplo de modelo conceitual
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desenvolvido para explorar e explicar o comportamento de metais em ambientes estuarios esta disponivel em:
http://www.sanjoseca.gov/esd/PDFs/CMR-Cvr-Sec-3.pdf
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