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Resumo

O aquecimento global ¢ uma ameaga crescente aos ecossistemas marinhos, especialmente aos recifes
de coral, que sdo extremamente sensiveis a variagdes climaticas, como o aumento da temperatura ¢ a
elevagdo dos niveis de dioxido de carbono. A acidificagdo dos oceanos e o branqueamento dos corais
sdo sinais alarmantes dos efeitos das mudancas climaticas, demonstrando a necessidade urgente de
estratégias para mitigar esses impactos. Uma soluc@o promissora ¢ o desmantelamento de navios para a
criagdo de recifes artificiais, que podem servir como habitats para diversas espécies marinhas e ajudar
na recuperagdo de areas degradadas. Esses recifes artificiais também abrem portas para a extracdo
sustentavel de bioprodutos, oferecendo oportunidades econdmicas para o Brasil no mercado global de
biotecnologia. Investir em pesquisa nesta area pode gerar descobertas valiosas para as industrias
farmacéutica, médica, cosmética e de bioantifouling sem biocidas.

Palavras-chave: Recifes artificiais de navios, bioprodutos, sustentabilidade e biodiversidade marinha.

Introducao

A criagdo de recifes artificiais a partir do desmantelamento de navios ¢ uma estratégia
alinhada com os principios do desenvolvimento sustentdvel e representa uma solugdo
inovadora para a reutilizagdo de embarcagdes fora de servigo. Este método ndo sé proporciona
uma forma de dar novos usos a estruturas que nao tém mais finalidade navegacional, mas
também contribui para a preservagao dos ecossistemas marinhos. O processo de naufragio
controlado transforma as partes submersas da embarcacdo em novos habitats para a
biodiversidade marinha, ajudando a mitigar a erosdo costeira e aliviar a pressdo sobre os
recifes naturais que enfrentam ameagas significativas (IBAMA, 2009). Os recifes artificiais
podem desempenhar um papel crucial na revitalizacdo de areas marinhas degradadas. De
acordo com White et al. (1990), mais de 50% dos peixes oceadnicos utilizam esses habitats
artificiais como refiigio e local de reproducdo, enquanto corais, algas e esponjas também
encontram um ambiente adequado para a fixagdo. Além disso, os recifes artificiais podem ser
particularmente benéficos em areas com fundo arenoso, onde a fixagao natural de organismos
¢ limitada (Arena et al., 2007). A utiliza¢do de navios desativados como recifes artificiais ndo
sO revitaliza a biodiversidade marinha, mas também contribui para a pesquisa € a extragao
sustentavel dos biorrecursos. A implementagdo dessas estruturas pode facilitar a criagdo de
areas de protecdo permanente e fomentar o desenvolvimento de tecnologias para a
biorremediagdo ¢ outros usos sustentaveis dos recursos marinhos. O desmantelamento de
navios para criar recifes artificiais representa uma estratégia vital para enfrentar o aquecimento
global, proporcionando beneficios ecoldgicos e econdmicos, enquanto promove a conservagao

dos ecossistemas marinhos.

“Para 0 munds mudor e a vida abrigar, o naufragads ce trancforma em fdbrica de ar.”
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Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar a viabilidade do desmantelamento controlado de navios para criar
recifes artificiais, analisando sua eficacia na revitalizagdo dos ecossistemas marinhos ¢ na

promogao da biodiversidade.

Objetivos Especificos

'] Analisar a eficicia dos recifes artificiais criados a partir de navios na promocao da
biodiversidade marinha em comparagdo com recifes naturais.

'] Avaliar o impacto ambiental do processo de afundamento dos navios na integridade dos
ecossistemas marinhos e na erosao costeira.

"1 Investigar a eficiéncia dos recifes artificiais na restauracdo de areas marinhas degradadas,
particularmente em fundos arenosos onde a fixagao natural de organismos ¢ dificil.

"1 Explorar o potencial dos recifes artificiais como ferramentas para a biorremediagdo e a
extracao sustentavel de biorrecursos marinhos

] Promover a disseminag¢do dos resultados e a implementacao de praticas de desmantelamento

de navios para recifes artificiais como estratégia sustentavel de conserva¢ao marinha.

1. Recifes Artificiais De Navio: O Tesouro Submerso Dos Bioprodutos Marinhos

As estruturas dos corais sao formadas por milhdes de pdlipos mintsculos, que extraem calcio
(Ca) da agua do mar para criar a estrutura endurecida de carbonato de calcio (CaCO:s)
(Monteiro, 2021). Esses organismos sésseis alimentam-se de residuos flutuantes e mantém
uma relagdo simbidtica com algas chamadas zooxantelas, que vivem dentro das células dos
tecidos dos corais. As zooxantelas, algas unicelulares, fornecem nutrientes essenciais para
crescimento e vitalidade dos corais, enquanto estes oferecem abrigo e protecdo. (Monteiro,
2021). O plancton, composto por zooplancton e fitoplancton, ¢ essencial para a cadeia
alimentar marinha. O fitoplancton realiza a fotossintese, enquanto o zooplancton participa da
ciclagem da matéria organica. O dioxido de silicio (SiO:), presente no fitoplancton, contribui
para a formacao do esqueleto de alguns organismos marinhos (Monteiro, 2021). O carbonato
de calcio e o dioxido de silicio formam a estrutura dos corais e podem ser utilizados em
produtos como suplementos alimentares, cosméticos e na industria farmacéutica (Monteiro,
2021). As esponjas marinhas, frequentemente colonizadoras dos recifes, contém compostos
bioativos com potencial medicinal. Esses compostos, quando isolados, sdo utilizados em
medicamentos e produtos de cuidados com a pele. As algas marinhas fornecem nutrientes,

fibras, corantes e alginato, um polissacarideo promissor para bioantifouling (CPA Cardoso,
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2024). Os recifes de corais possuem um enorme potencial para impulsionar a bioeconomia do
pais, com biomoléculas como proteinas, enzimas e polissacarideos que tém aplicacdes em
diversas areas e contribuem para projetos de pesquisas cientificas. A biotecnologia aplicada na
remediacdo bioldgica e produgcdao de bioprodutos ¢ uma ferramenta capaz de promover
melhorias nos problemas ambientais (Cardoso, 2024). Segundo o BRASIL (2020), o mundo ¢
cioso dos recursos naturais da Amazonia Azul. A criagdo de reservas naturais e a defesa do
uso sustentavel dos recursos ambientais sdo fatores relevantes para o desenvolvimento
sustentdvel. O financiamento de programas e projetos de pesquisa ¢ necessario para a
producao de bioprodutos em prol da Defesa Nacional. Navios desativados, podem revitalizar o
fundo ocednico com bioprodutos organicos (Cardoso, 2024). Os recifes artificiais de navios
transformam o ambiente subaquético em um cenario majestoso, onde o mergulho se torna uma
experiéncia poética, € o navio, agora um recife encantado, oferece abrigo para a vida marinha
(Cardoso, 2024). Os recifes artificiais criados a partir de navios desativados promovem o
mergulho ecoldgico e geram receita para as comunidades locais. Essas estruturas
proporcionam um ambiente adequado para a vida marinha se estabelecer e prosperar. Ao
revitalizar fundos do mar e 4areas degradadas por acdes humanas, contribuem para a
diversidade das espécies e para a manutengao da satide dos oceanos. De acordo com o IBAMA
(2009), a implantagdo de recifes artificiais visa a gestdo do uso dos recursos pesqueiros,
conservagdo da biodiversidade, pesquisa cientifica e prote¢do da orla. A protecdo dos recursos
naturais ¢ uma estratégia nacional na preservacao dos ecossistemas da Amazdnia Azul, que
direciona o pais ao crescimento global da bioeconomia (BRASIL, 2020). O desmantelamento
de navios para criar recifes artificiais ¢ uma alternativa ecologicamente sustentavel e
economicamente viavel. Essa estratégia pode revitalizar o fundo oceanico e promover as
mudangas desejadas. As mudancas climéticas, o aumento da temperatura superficial do mar e
a acidificacdo oceanica t€ém impactos significativos na saude dos oceanos ¢ em toda a vida
marinha (Monteiro, 2021). A criagdo de recifes artificiais oferece beneficios sociais e
ambientais consideraveis, como a provisdo de habitat marinho para a revitalizacdo da
biodiversidade, o avanco da pesquisa cientifica, a ampliagdo dos biorrecursos e a possibilidade

de uso sustentavel dos recursos da Amazonia Azul (Brasil, 2020).

2. Um Mar De Sustentabilidade: Os Oceanos E O Ciclo Do Carbono

Os oceanos desempenham um papel crucial na absor¢ado de gases atmosféricos através do ciclo
biogeoquimico, incluindo nitrogénio (N), oxigénio (O:), didéxido de carbono (CO-:) e fosforo

(P) (Monteiro, 2021). Esse ciclo ¢ vital para a manutencao da vida marinha e para a regulagao
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climatica global. Os oceanos atuam como reservatorios de carbono, absorvendo CO: da
atmosfera e contribuindo para o controle climatico do planeta (Cardoso, 2024). Os
microrganismos, como as algas fitoplanctonicas, utilizam nitrogénio (N) para crescimento e
reproducao. Os oceanos convertem o nitrogénio em amodnia (NH:), que € entdo assimilada
pelas plantas para a sintese de moléculas organicas (Monteiro, 2021). O excesso de nitrogénio,
proveniente do uso excessivo de fertilizantes agricolas, pode causar eutrofizagdo, resultando
na proliferagdo de algas que competem pelo oxigénio dissolvido na agua, levando a asfixia de
peixes e outros organismos aquaticos (Monteiro, 2021). Além disso, a proliferacdo de algas
pode dificultar o transporte hidrovidrio e aumentar os custos de manuten¢ao dos sistemas
propulsores (Cardoso CPA, 2024). O oxigénio (O:) produzido pelas algas durante a
fotossintese ¢ essencial para a respiragdo dos seres vivos. Segundo a FUNIBER (2024), as
algas que habitam os tecidos dos corais capturam a energia solar para converter CO: e agua em
glicose e oxigénio. A producdo de oxigénio pelos corais ¢ responsavel por mais de 50% do
oxigénio atmosférico (FUNIBER, 2024). O desequilibrio nas emissdes de CO-, resultante das
atividades humanas, contribui para o branqueamento e degradag¢do dos recifes de corais. O
aumento do CO: atmosférico leva a acidificagdo dos oceanos, um processo que prejudica
organismos marinhos como corais, moluscos e plancton, afetando suas conchas e esqueletos
calcarios (Monteiro, 2021; FUNIBER, 2024). A acidifica¢ao ocorre quando o CO: dissolvido
reage com ions bicarbonato (HCOs") e carbonato (COs*") para formar acido carbdnico (H2COs)
(Monteiro, 2021). As correntes oceanicas, impulsionadas por variagdes na temperatura
superficial do mar (TSM) e na salinidade, desempenham um papel essencial na redistribui¢ao
de nutrientes ¢ na manutencdo da saude dos ecossistemas marinhos. A mistura de dgua das
profundezas, conhecida como ressurgéncia, ¢ crucial para o transporte de nutrientes para a
superficie (FUNIBER, 2024). Alteragdes na salinidade, exacerbadas pelo derretimento das
geleiras, podem interromper esses processos, afetando a disponibilidade de nutrientes e
desregulando os niveis troficos dos ecossistemas marinhos (FUNIBER, 2024). As correntes
maritimas, como a Corrente do Golfo e a Corrente Circumpolar Antartica, desempenham um
papel fundamental na regulagdo climatica global, transportando dgua quente para regides frias
e dgua fria para regides quentes, e ajudando a regular a temperatura global (FUNIBER, 2024).
O equilibrio do ciclo biogeoquimico ¢ crucial para a manuten¢ao da vida marinha e para a
saude dos oceanos. A criagdo de recifes artificiais a partir de navios desativados ¢ uma
estratégia promissora para mitigar os impactos das mudancgas climaticas e revitalizar os
oceanos. Medidas sustentaveis sdo necessarias para restaurar o equilibrio dos ciclos

biogeoquimicos e proteger os ecossistemas marinhos (Cardoso, 2024; FUNIBER, 2024).
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3. Metodologias Para A Implementacido De Recifes Artificiais

'] Analise Comparativa da Biodiversidade Marinha: Realizar estudos comparativos para
avaliar a diversidade e a abundancia de espécies entre areas com recifes artificiais e naturais,
utilizando metodologias quantitativas e qualitativas.

(] Avaliacio de Alteracdes na Qualidade da Agua e Sedimentacio: Monitorar indicadores
ambientais antes e ap6s o naufragio para medir alteragdes na qualidade da agua, sedimentacao
e erosao, empregando técnicas de amostragem e analise de dados ambientais.

"1 Colonizacdo e Crescimento de Organismos Marinhos: Examinar a colonizagdo e o
crescimento de organismos marinhos em areas de fundo arenoso onde recifes artificiais foram
implantados, utilizando metodologias de observagao e coleta de dados ecologicos.

"1 Avaliacdo da Capacidade dos Recifes Artificiais para Absorver Poluentes: Estudar a
capacidade dos recifes artificiais de absorver poluentes e fornecer substrato para o crescimento
de organismos que possam ser utilizados na biorremediagdo e producao de bioprodutos, com
foco em técnicas de bioengenharia e analise quimica.

"/Disseminacao de Conhecimento e Capacitacao: Desenvolver diretrizes e recomendagdes
baseadas nos resultados do estudo e promover workshops e seminarios para stakeholders e
gestores ambientais, visando a dissemina¢do de conhecimento e boas praticas na

implementagdo e gestdo de recifes artificiais.

4. A Vida Do Mar: Desmantelamento De Navios Que Nao Podem Navegar

Na Figura 1, sdo apresentados alguns materiais toxicos encontrados em navios, bem como os
efeitos colaterais associados a contaminagdo desses materiais nos organismos marinhos. E
crucial remover esses materiais toxicos e reaproveitar as partes desmanteladas de forma
apropriada. As chapas metalicas podem ser direcionadas para a indistria automobilistica,
enquanto o ferro pode ser empregado na construcao civil, contribuindo para a sustentacao de
estruturas como muros ¢ lajes de concreto. As sucatas do casco sdo utilizadas na criagao de

recifes artificiais, promovendo a revitalizagdo e restauracdo de habitats marinhos..
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Figura 1 - Fonte: Elaboracio propria, Capitd Cintia Cardoso.
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4.1 Determinantes Do Local Adequado Para Afundar O Navio

A Figura 2 apresenta as variaveis ambientais ideais e seus limites para assegurar o crescimento
e a revitalizagdo eficaz dos corais. Essas varidveis foram ajustadas para refletir as condigdes
que favorecem a satde e o desenvolvimento dos corais, levando em consideragdo os impactos
do aquecimento global. A analise desses parametros ¢ essencial para garantir que o local de
afundamento do navio proporcione um ambiente favoravel a colonizagdo e ao crescimento dos

corais, promovendo a criagdo de recifes artificiais sustentaveis e resilientes.

Variaveis Ambientais Unidades Minimo Ideal Maiximo
Correntes Marinhas m/s 0.2 03-0.5 0.7
Altura das Ondas m 0.8 1.0 1.5
TSM °C 22-24 25-29 30
Salinidade ppt 32 33 36
Oxigénio Dissolvido mg/1 5.8 6.5 7.2
Turbidez NTU 3.5 4.0 5.0
Dioxido de carbono ppm 380 400 420
Alcalinidade mg/1 110 120 130
Ressurgéncias - néo X X
Fitoplancton células/1 4500 5000 5500
Ph - 7.8 8.0-84 8.4
Pesticidas Agricolas % X X 28
Isobatimétricas m 23 30-40 47
Coordenadas Geograficas Lat - Baixa - 28°N - 28°S -
Isotermas ° 19 22-28 30
Temperatura do Ar ° 24 26-30 32
Nutrientes Baixos niveis de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)

Luz Solar Fotossintese Zooxantelas, microalgas simbidticas
Metais Pesados Concentra¢des minimas para evitar toxicidade
Sedimentagao Baixa para evitar sufocamento dos corais

Ondas Altura, Frequéncia e Direcdo

Vento Velocidade e Intensidade

Licengas Autorizagdo para a criagdo de Reserva Ambiental
Distancia da Costa Atualizagdo e Marcagdo na Carta Nautica

Figura 2 Fonte: Elaboracio propria, Capitd Cintia Cardoso.



CPA Cintia Coardsso’

4.2 Método Para Submergir: Transformando O Navio Em Fabrica De Ar

O procedimento para submergir um navio de maneira controlada e segura requer céalculos
precisos sobre o volume de dgua deslocado, a densidade da agua e as forgas envolvidas no
processo de descida. Esses céalculos sao fundamentais para garantir que o navio se assente de
maneira estavel no fundo do mar, sem causar danos ambientais, € incluem:

1 Calculo do Volume (Figura 4): O volume do navio ¢ crucial para determinar o
deslocamento de agua, ¢ calculado pela formula V=L x W x H onde V ¢ o volume, L ¢ o
comprimento, W ¢ a largura e H ¢ a altura do navio.

2 Densidade da Agua (Figura 4): Utilizando o volume V ¢ a densidade da agua (D),
calcula-se o deslocamento da dgua (D) através da expressdao: D=V x D.

3 Area da Secdo Transversal (Figura 3): Considera-se a area da secio transversal ((A(x)) do
navio ao longo de seu comprimento (L), permitindo maior precisdao, analise detalhada da
distribuicdo de massa e comportamento durante a submersao.

4 Inércia Rotacional (Figura 5): A inércia afeta a estabilidade do navio ao afundar, ¢
calculada levando em conta a distancia (y) de um elemento de area (dA) ao eixo de rotagao,
essencial para evitar rolamentos indesejados.

5 Forca de Flutuacao (Figura 6): A forga de flutuacdo (F_b) ¢ determinada pela densidade
da 4gua (V), volume deslocado (V) e aceleragao da gravidade (g).

Esses célculos e consideracdes foram aprendidos durante minha preparagdo para a prova de
Capitao Amador da Marinha do Brasil, e sdo essenciais para assegurar que o afundamento seja

seguro ¢ que o navio se assente de forma estavel no leito marinho, minimizando os impactos

ambientais.

- Calado = Peso do Mavio

V= J A(x) dx S = , -
0 Volume Deslocado x Densidade da Agu

Figura 3 Figura 4

" =

I= |y dA Fp=p-V-g

Figura 5 Figura 6

“Que o¢ mares acolham o¢ navios afundados, trancformando-oc em recifec encantados.”
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5. O Tesouro Do Bau Azul: Uma Luta Contra A Biopirataria

5.1 A Importancia Da Biotecnologia Para Alavancar A Bioeconomia Brasileira

A biotecnologia ¢ frequentemente vista como a chave para desbloquear o potencial da
bioeconomia no Brasil, um pais dotado de uma rica biodiversidade e vastos recursos naturais.
No entanto, os biorrecursos brasileiros parecem estar subutilizados, sem uma estratégia clara
para maximizar seu potencial economico e sustentavel. Cardoso (2024) destaca que o Brasil
ainda carece de autonomia produtiva na extracao de alginato, um polissacarideo extraido das
algas marinhas amplamente utilizado na industria alimenticia e promissor em aplica¢cdes como
bio-antifouling sem biocida. Mesmo com a abundancia desse recurso na Amazonia Azul, o
Brasil continua a importar grandes quantidades de bioprodutos que poderiam ser produzidos
internamente, evidenciando uma lacuna significativa na capacidade do pais de transformar
seus recursos naturais em produtos de alto valor agregado. A protecao dos recursos naturais ¢
essencial para garantir a sustentabilidade da bioeconomia brasileira. De acordo com o governo
brasileiro, ¢ imperativo congregar esfor¢os para proteger esses recursos, sancionar leis no
codigo penal para combater a biopirataria e garantir a seguranga da Amazonia Azul (BRASIL,
2020). A falta de regulamentacdo e fiscalizacdo eficazes coloca em risco a biodiversidade
marinha e, consequentemente, a base da bioeconomia. Segundo Monteiro (2021), os recursos
marinhos estdo sob constante ameaga devido a superexploragdao, branqueamento dos corais,
microplasticos e outros contaminantes. Esses desafios ressaltam a necessidade urgente de
praticas sustentaveis para garantir a continuidade da exploragdo dos recursos marinhos sem
causar colapsos nos ecossistemas. A fitorremediacdo em cultivos marinhos ¢ uma das solucdes
mais vidveis para atender a demanda por alimentos e manter a exploragdo sustentavel dos
recursos marinhos. Como descrito por Capita C. (2024), a fitorremediacdo ¢ o processo de
tratamento de dgua por plantas naturais ou geneticamente modificadas (PGMs), que absorvem
nutrientes como nitrogénio e fosforo, reduzindo assim a polui¢do aquatica. Essas técnicas sdo
cruciais para mitigar os impactos ambientais, incluindo os danos causados por derramamentos
de petroleo em corpos hidricos. Para que a biotecnologia realize seu potencial de
transformagdo na bioeconomia brasileira, ¢ necessario investir em autonomia produtiva,
protecao dos recursos naturais e praticas sustentaveis. Apenas através de uma abordagem
integrada e coordenada, baseada em principios de sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica,
serd possivel alavancar a posicdo do Brasil no mercado mundial e garantir um futuro

sustentavel para as proximas geragoes.



CPA Cintia Cardoso”
Reflexoes Finais: Estratégias Para Combater O Aquecimento Global

Os oceanos, vitais para a biodiversidade e a sustentabilidade do planeta, estdo sofrendo danos
significativos devido ao desenvolvimento industrial, agricola e urbano. A poluicdo e a
contaminagao resultantes das agdes humanas ameagam a satide dos ecossistemas marinhos ¢ a
viabilidade do uso sustentavel de suas aguas. A saturagao dos oceanos com poluentes € o
excesso de CO: tém consequéncias devastadoras. Eventos climaticos extremos, como
furacdes, enchentes e secas severas, estdo diretamente relacionados ao aumento dos niveis de
CO:. A polui¢ao do ar, a formagdo de chuva acida e o efeito estufa contribuem para o
aquecimento global, afetando toda a vida marinha e levando a extingdo de véarias espécies.
Para combater o aquecimento global e proteger os oceanos, ¢ vital adotar estratégias
integradas que incluam a redugdo das emissdes de CO:, a promog¢do de energias limpas, a
biorremediacdo e a recuperagdo dos recifes de corais. Os recifes de corais desempenham um
papel fundamental como barreiras naturais contra tempestades e abrigam cerca de 25% de toda
a vida marinha, incluindo 65% dos peixes. A recuperacdo das areas afetadas pelo
branqueamento e pela degradacdo causada pelas acdes antropicas € crucial, j4 que os corais
fornecem alimentos, medicamentos e sustentam a vida na Terra. A criagdo de recifes artificiais
de navios e dareas de protecdo ambiental sdo medidas importantes para preservar o0s
ecossistemas marinhos e garantir um futuro mais sustentavel. A legislacdo brasileira fornece
suporte para essas acoes através de instrumentos como a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, e a Lei n° 9.433, de 1997, que
estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Além disso, a Lei n°® 7.511, de 1986,
alterou os limites de Areas de Protegdio Permanente (APPs), ¢ a Resolu¢io CONAMA n° 357,
de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, refor¢a a necessidade de protecdo dos ambientes aquaticos. Somente acdes
coordenadas e o cumprimento rigoroso dessas leis podem reverter os danos causados e

garantir um planeta saudavel e equilibrado para as futuras geragdes.

Ao Criador Do Universo
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