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oceano tem um papel
crucial no ciclo do car-
bono, atuando como um
dos maiores sumidouros
de didxido de carbono (CO2) do
planeta. Mediante processos bio-
geoquimicos, como a fotossintese
realizada por seres aquaticos, as
dguas absorvem o CO2 atmosfé-
rico, ajudando a mitigar os efeitos
doaquecimento global. Microrga-
nismos, incluindo virus, colabo-
ram com a interacao das particu-
lasno mar. Essa complexarelacdo
entre as dguas e o elemento qui-
mico tem implicagdes vitais no
processo das mudancas climdti-
cas. A nova série do Correio mos-
tra os impactos da acdo antropo-
génica nas dguas salgadas.

Cientistas concentram esfor-
cos para compreender e utilizar os
virus presentes nos oceanos no
combate as mudancas clima-
ticas. Utilizando um vasto ca-
tédlogo de microrganismos com
DNA e RNA, eles identificaram
agentes que podem ajudar a re-
ter dioxido de carbono na dgua
do mar e evitar a fuga de meta-
no do solo értico.

A andlise, liderada pela Uni-
versidade Estadual de Ohio, nos
Estados Unidos (EUA), combi-
nou dados de sequéncia geno-
mica com inteligéncia artificial
para identificar virus oceénicos
que “roubam” genes de outros mi-
crébios, incluindo aqueles envol-
vidos no sequestro do carbono. A
abordagem, apresentada na As-
sociacdo Americana para o Avan-
co da Ciéncia, revelou 340 vias
metabdlicas conhecidas em to-
dos os oceanos. Dessas, 128 fo-
ram identificadas nos genomas
dos virus que habitam esses am-
bientes aqudticos.

Tecnologia aliada

Matthew Sullivan, professor de
microbiologia e diretor do Cen-
tro de Ciéncia do Microbioma da
Universidade Estadual de Ohio,
disse que se surpreendeu com a
quantidade de microrganismos
identificados. Ele lidera uma
equipe que utiliza esses dados
para desenvolver modelos vi-
sando prever como os virus po-
dem ser usados para o microbio-
ma ocednico reter mais carbono.

‘A modelagem metabdlica co-
munitdria estd me dizendo os da-
dos dos sonhos: quais virus tém
como alvo as vias metabdlicas
mais importantes, e isso € rele-
vante porque significa que eles
sdo boas alavancas para serem
acionadas”, reforca.

Conforme o cientista, 0 CO2 é
absorvido como gas e sua conver-
sdo em carbono organico € guia-
dapormicrébios. “O que estamos
vendo agora é que os virus tém
como alvo as reacdes mais im-
portantes no metabolismo dessas
comunidades microbianas. Isso
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Pesquisadores de campo em uma das bacias marinhas anodxicas

significa que podemos comecar
ainvestigar quais virus poderiam
ser usados para converter carbo-
no no tipo que desejamos.”
Giovanni Monteiro Ribeiro,
biomédico, mestre em microbio-
logia e imunologia e professor no
centro universitdrio Uniceplac,
detalha que o grupo de pesqui-
sa utilizou uma estratégia cha-
mada metagendmica ambiental.
“Os genes sdo procurados e se-
quenciados diretamente do am-
biente. E como arremessar uma

grande rede ao mar para captu-
rar genes, ndo se sabe o que vird.
Depois da pesca vocé identifica e
seleciona o que serve. Ainteligén-
cia artificial ¢ muito utilizada nes-
sa drea, pois 0s pesquisadores se-
quenciam milhares, as vezes, mi-
lhoes, de segmentos de DNA com
uma s6 amostra.”

Lizia Lenza Campos, profes-
sora da Uniceplac e doutora em
agricultura tropical com énfase
emmicrobiologia do solo, destaca
que o papel dos microrganismos
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Cautela
indispensdvel

Ao pensar nas possiveis
aplicagdes dos virus, devemos
considerar diversos desafios e
possiveis impactos causados
por essa manipulagdo. Deve-se
considerar o dano ecoldgico
que a introducdo dos virus
pode causar no ambiente
marinho e em todos 0s
ecossistemas relacionados a ele.
Precisamos compreender que as
comunidades microbianas jd
estabelecidas nos oceanos e em
outros locais, como solos, rios e
fontes termais, sdo produtos de
milhdes de anos de evolugdo.
Embora esses virus jd estejam
presentes nesses ambientes,
inserir uma quantidade
acima da normal pode gerar
desequilibrios. Caso sejam
introduzidos virus com elevado

no meio ambiente estd longe de
se esgotar. “O desenvolvimento
de novas ferramentas biotecno-
l6gicas permite a abertura de no-
vos horizontes. E nesse caminhar
que poderemos interferir de ma-
neira positiva na pegada ecol6-
gica que deixamos no ambiente,
usando os microrganismos como
aliados. Se os oceanos sao nossa
grande reserva produtora de oxi-
génio, porque ndo é também o
nosso maior local de sequestro
de carbono?”, questiona.

Captacdo natural contra o efeito estufa

Promover o crescimento de fi-
toplanctons, organismos aquati-
cos microscopicos que tém capa-
cidade fotossintética e que vivem
dispersos flutuando na dgua, pa-
ra ajudar no sequestro de carbo-
no pelo mar, tem ganhado espa-
¢o entre as estratégias para mini-
mizar o efeito estufa. Um grupo
de pesquisadores do Laboraté-
rio Bigelow de ciéncias oceani-
cas, nos Estados Unidos, desen-
volveu um modelo para estimar
0s potenciais custos da fertiliza-
¢do com ferro em grande escala.
Eles se concentraram nos para-
metros oceanograficos que prova-
velmente influenciardo a eficdcia
daabordagem, encontrando uma
discrepancia de custos de quase

100 vezes entre 0s cendrios mais
e menos favoraveis.

Os pesquisadores também
descobriram que levar o ferro em
avides seria mais econdmico do
que usando navios. No entanto,
eles observaram que garantir a
fixacdo de carbono a longo pra-
7o nas profundezas do oceano e
monitorar os impactos ambien-
tais poderiam acarretar custos sig-
nificativos adicionais.

O custo de aprimorar esse pro-
cesso em larga escala depende da
quantidade de carbono que alcan-
caas profundezas do oceano e per-
maneceld. “Pode-seinduzirumflo-
rescimento defitoplancton com fer-
ro com confianca, mas a questao
é quanto do carbono é realmente

exportado para o oceano, nao ape-
nas em dias e semanas, mas em
anos e décadas”, explicou Ben Twi-
ning, cientista sénior e coautor do
estudo.

As incertezas sobre como o
marreagiria afertilizacdo com fer-
ro e quao biologicamente eficien-
te 0 processo seria resultaram em
uma ampla faixa de precos, desde
apenas sete ddlares por tonelada
de carbono removido até 1.500
doélares por tonelada. Quando os
custos de monitoramento sdo in-
cluidos, esse valor pode aumentar
de trés a quatro vezes.

Afertilizacdo com ferro, assim
como vdrias outras estratégias de
remocao de diéxido de carbo-
no marinho, visa potencializar

um processo natural. A escassez
de ferro € o principal fator limi-
tante para o crescimento do fi-
toplancton em quase um ter-
co do oceano. Quando mesmo
uma pequena quantidade des-
se nutriente € adicionada a es-
ses ecossistemas, seja por pro-
cessos naturais ou artificiais, es-
timula a proliferacdo do micror-
ganismo, que absorve o diéxido
de carbono dissolvido no oceano
e, quando morre, pode afunda-lo
no fundo do oceano em um futu-
ro proximo. (L.A.)
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cadeia alimentar marinha

potencial de predagdo, como
no exemplo da minimizagdo
da emisséo de metano no gelo,
é possivel haver um desfecho
ruim. Para manter o equilibrio
ecoldgico dos ambientes
marinhos e sua fungdo no
sequestro de carbono, s@o
necessdrios estucdos massivos.

Igor Taveira, professor
substituto de microbiologia
no Instituto de
Microbiologia (IMPG) da
Universidade Federal do

Rio de Janeiro (UFRJ)

Mergulhando ainda mais fun-
do nas dguas salgadas, cientis-
tas da Universidade da Califérnia
Santa Béarbara, nos EUA, desco-
briram que bacias marinhas ané-
xicas—regides nos oceanos onde
hd uma falta significativa de oxi-
génio dissolvido na dgua — po-
dem ser uma solugao promissora
para o sequestro de carbono, mi-
nimizando os impactos negativos
navidamarinha. Para alcancar as
metas climdticas, ambientalistas
exploram formas de reduzir os
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niveis do gds na atmosfera, con-
siderando o envio de biomassa
vegetal ao fundo do mar.

Segundo Morgan Raven, o ar-
mazenamento de carbono no
fundo do mar surge como uma
0p¢do promissora, em que o gas
ficaria retido por centenas ou mi-
lhares de anos. Apesar de a and-
lise ser antiga, ainda hd incer-
tezas em torno da abordagem.
Questdes sobre como a intro-
ducdo de material vegetal afe-
tam a quimica e ecologia das
dreas, e como garantir que os
produtos da decomposicao nao
escapem para habitats sensi-
veis, destacam a necessidade de
uma avaliacdo cuidadosa.

As bacias marinhas andxi-
cas surgem como candidatas
promissoras devido a sua pro-
fundidade e afastamento, tor-
nando-as ideais para abrigar a
matéria vegetal. Todavia, elas
nao sdo iguais. Os investigado-
res escolheram trés dreas para
examinar propriedades diferen-
tes, na busca para verificar onde
o armazenamento de biomassa
poderia ser melhor realizado: o
Mar Negro na Europa Oriental, a
Bacia de Cariaco perto daVene-
zuela e a Bacia de Orca no Golfo
do México (EUA).

Entre as regides examinadas,
o Mar Negro se destaca como a
melhor opcdo devido ao isola-
mento e a capacidade de con-
ter biomassa em escalas rele-
vantes para o clima global. “O
que é legal no Mar Negro é que
ele é tdo restrito que fica em
grande parte isolado do resto
do oceano”, afirmou Raven. “E
assim tem sido gradualmente,
ficando cada vez mais anéxico,
especialmente recentemente,
desde que os humanos despe-
jaram nele um monte de ferti-
lizantes no udltimo século.”

Futuro promissor

Nélida Delamoriae, bidloga e
microbiologista, coordenadora
do setor de Microbiologia do
Hidrolabor, da Universidade de
Lavras, em Minas Gerais, enfa-
tiza que o sequestro de carbono
€ um grande desafio, visto que 0s
eventos de liberacao extra do gés
naatmosfera ultrapassam a capa-
cidade de fixacao.

“Nos resta aproveitar eventos
naturais que promovam o aumen-
todo sequestro do carbono. As ba-
cias marinhas anéxicas revelam
inimeras vantagens. Essas dreas
tém capacidade de preservar a
matéria organica depositada no
fundo do mar, evitando a decom-
posicao e liberacdo de carbono na
atmosfera sem muito esforco.”

No entanto, hd muitos desa-
fios associados ao uso de bacias
marinhas andxicas. “Como via-
bilidade técnica, custos, impactos
ambientais, riscos de vazamento,
escala e capacidade limitadas e a
aceitacdo publica.”

Fitoplanctons ajudam no sequestro de carbono nas aguas



