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SUMARIO EXECUTIVO

O oceano participa de forma decisiva no equilibrio climdtico. Devido & sua grande extensdo
espacial e & alta capacidade térmica da dgua, é indiscutivel que o aumento do contetdo de calor dos
oceanos e o aumento do nivel do mar sdo indicadores robustos de aquecimento do planeta. Apesar da
grande dificuldade de se observar o oceano com a cobertura espacial e temporal necessaria para melhor
monitorar e entender suas mudancas e as respostas destas no clima, hd de se reconhecer que grandes
progressos tém sido obtidos nos Gltimos anos. Observacdes remotas por satélite tém sido realidade ja ha
algumas décadas e programas observacionais in sifu, como o Argo, tém permitido a obtencdo de con-
juntos de dados valiosos desde a superficie até profundidades intermedidrias do oceano. Recentemente,
vérios esforcos tém sido despendidos na reavaliacéo de dados histéricos, permitindo interpretacées mais
confidveis por mais longos periodos de tempo (e.g., Stott et al., 2008; Hosoda et al., 2009; Roemmich e

Gilson, 2009; Durack e Wijffels, 2010; Helm et al., 2010).

Com base em um nUmero considerdvel de trabalhos publicados nas Gltimas décadas, o Quarto
Relatério de Avaliacdo do Clima do Painel Internacional de Mudancas Climdticas (em inglés, Intergover-
nmental Panel on Climate Change - Assessment Report 4; IPCC-AR4, 2007) concluiu de forma inequivoca
que a temperatura do oceano global aumentou entre 1960 e 2006. Apesar das controvérsias decorrentes
de alguns enganos no IPCC-AR4, como por exemplo, o debate sobre o derretimento das geleiras do Hi-
malaia, a grande maioria dos estudos cientificos realizados nos Gltimos anos tem confirmado, de forma
indiscutivel, o aquecimento das dguas oceénicas. A temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico
tem aumentado nas Ultimas décadas. No Atlantico Sul, esse aumento é intensificado a partir da segunda
metade do século XX, possivelmente devido a mudancas na camada de ozénio sobre o polo Sul e também
ao aumento dos gases de efeito estufa (Arblaster e Meehl, 2006; Rayner et al., 2006). De forma consis-
tente com um clima mais quente, o ciclo hidrolégico tem também se alterado, refletindo em mudancas
na salinidade da superficie do mar. Estudos mostram que a regido subtropical do Atléntico Sul estd se
tornando mais quente e mais salina.

Abaixo da superficie, hd evidéncias claras do aumento da temperatura nas camadas superiores
do oceano. Reandlise de dados histéricos obtidos por batitermégrafos descartdveis (XBTs) mostram uma
clara tendéncia de aquecimento nos primeiros 700 m da coluna de dgua. Estudos independentes com
dados obtidos até 2000 m de profundidade com flutuadores Argo sugerem um aquecimento significativo
também abaixo de 700 m.

Os estudos analisados pelo IPCC-AR4 (2007) e outros mais recentes (Leuliette e Miller, 2009;
Letetrel et al., 2010; Leuliette e Scharroo, 2010) também apontam para variacées no contetdo de calor e
na elevacdo do nivel do mar, em escala global. Variacées nessas propriedades promovem alteracées nas
caracteristicas das diferentes massas de dgua, o que fatalmente leva a alteracées nos padrées de circu-
lacdo do oceano. Por sua vez, mudancas na circulacdo resultam em alteracées na forma como o calor e
outras propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas sdo redistribuidas na superficie da Terra.

O nivel do mar estd aumentando. Grande parte das projecées de aumento do nivel do mar para
todo o século XX deve ser alcancada ao longo das primeiras décadas, o que faz com que se configurem
perspectivas mais preocupantes do que aquelas divulgadas no inicio do ano 2000. Variacées de 20 a
30 cm esperadas para o final do século XXI j& devem ser atingidas, em algumas localidades, até meados
do século ou até antes disso.Deverd haver também maior variabilidade espacial da resposta do nivel do
mar entre os distinfos locais do globo. Na costa do Brasil sdo poucos os estudos realizados com base em
observagdes in situ. Mesmo assim, taxas de aumento do nivel do mar na costa sul-sudeste jG vém sendo
reportadas pela comunidade cientifica brasileira desde o final dos anos 80 e inicio dos anos 90 (Mesquita
etal., 1986, 1995, 1996; Silva e Neves, 1991; Harari e Camargo, 1994; Muehe e Neves, 1995; Neves
e Muehe, 1995).
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O aumento do nivel do mar assim como aumento de temperatura, mudancas no volume e distri-
buicdo das precipitagdes e concentragdes de CO, afetardo de modo varidvel o equilibrio ecolégico de
manguezais, dependendo da amplitude destas alteracdes e das caracteristicas locais de sedimentacdo e
espaco de acomodacéo.

Ao longo da extensd@o da linha de costa brasileira sGo varios os trechos em erosdo, distribuidos
irregularmente e muitas vezes associados aos dindmicos ambientes de desembocaduras. Diversas sdo as
dreas costeiras densamente povoadas que se situam em regides planas e baixas, nas quais os & existentes
problemas de erosdo, drenagem e inundacdes serdo amplificados em cendrios de mudancas climdticas.

Importantes massas de dgua estdo se alterando, de acordo com o IPCC-AR4 (2007). As “dguas
modo” (4guas de 18°C) do Oceano Sul e as Aguas Profundas Circumpolares se aqueceram no perfodo
de 1960 a 2000. Essa tendéncia continua durante a presente década. Aquecimento similar ocorreu tam-
bém nas “dguas modo” da Corrente do Golfo e da Kuroshio. Os giros subtropicais do Atléntico Norte e
Sul tém se tornado mais quentes e mais salinos. Como consequéncia, segundo conclusdo do IPCC-AR4
e de estudos mais recentes, é bastante provavel que pelo menos até o final do Ultimo século a Célula de
Revolvimento Meridional do Atléntico (CRMA) vinha se alterando significativamente em escalas de intera-
nuais a decenais.

No Atlantico Sul, varios estudos nos Gltimos anos sugerem variacdes importantes nas proprieda-
des fisicas e quimicas das camadas superiores do oceano, associadas com alteracdes nos padrées da
circulacéo atmosférica. Esses estudos mostram que, em consequéncia ao deslocamento do rotacional do
vento em direcdo ao polo, o transporte de dguas do Oceano Indico para o Atlantico Sul, fenémeno co-
nhecido como o “vazamento das Agulhas”, vem aumentando nos Gltimos anos. Andlises de dados obtidos
remotamente por satélite e in situ mostram mudancas no giro subtropical do Atlantico Sul associadas a
mudancas na salinidade das camadas superiores. Resultados de observacées e modelos sugerem que o
giro subtropical do Atléntico Sul vem se expandindo, com um deslocamento para sul da regido da Con-
fluéncia Brasil-Malvinas.

H¢ fortes indicios que as caracteristicas dos eventos de El Nifio no Pacifico estdo mudando nas
Oltimas décadas. Como consequéncia, tem havido uma mudanca nos modos de variabilidode da TSM no
Atléntico Sul. Essas alteracdes nos padrées de TSM favorecem precipitacdes acima da média ou na média
sobre o Norte e Nordeste brasileiro e mais chuvas no Sul e Sudeste do Brasil.

Este capitulo apresenta uma sintese das mudancas observadas em processos ocednicos e costei-
ros no Atlantico Sul e no Brasil.

3.1 INTRODUCAO

E indiscutivel a importancia do oceano nas variabilidades e possiveis mudancas no equilibrio
climdtico. Devido & grande extens@o dos oceanos e & alta capacidade térmica da édgua, o aumento do
contetdo de calor dos oceanos e o aumento do nivel do mar sdo indicadores robustos de aquecimen-
to do planeta. Com base em um nimero considerével de trabalhos publicados nas Gltimas décadas, o
IPCC-AR4 (2007) concluiu que a temperatura global do oceano aumentou cerca de 0,10 °C no periodo
de 1961 a 2003. Estudos recentes confirmam que a temperatura global do oceano tem aumentado (e g.:
Domingues et al., 2008; Lyman e Johnson, 2008; Ishii e Kimoto, 2009; Levitus et al., 2009; Gourestki e
Reseghetti, 2010; Lyman et al., 2010). H& evidéncias claras do aumento do contetddo de calor nas cama-
das superiores do oceano (e.g., Roemmich e Gilson, 2009; Carson e Harrison, 2010). Andlises de dados
de batitermégrafos descartaveis (XBTs) mostram uma tendéncia de aquecimento global dos oceanos de
0,64 W m nos primeiros 700 m da coluna de dgua. Adicionalmente, os dados obtidos até 2000 m de
profundidade com os perfiladores Argo (uma rede global de 3000 flutuadores derivantes que medem a
temperatura e a salinidade dos primeiros 2000 metros da coluna de dgua no oceano) sugerem um aque-
cimento significativo abaixo de 700 m, desde 2003.
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Os estudos analisados pelo IPCC-AR4 e outros mais recentes (Leuliette e Miller, 2009; Letetrel et
al., 2010; Leuliette e Scharroo, 2010) também apontam para variacdes no contetdo de calor e na eleva-
cGo do nivel do mar, em escalas regional e global. Variagdes nessas propriedades promovem alteracées
nas caracteristicas das diferentes massas de dgua, o que leva a alteracdes nos padrées de circulacdo do
oceano. Por sua vez, mudancas na circulacéo ocednica resultam em alteracdes na forma como o calor e
outras propriedades biolégicas, fisicas e quimicas séo redistribuidas bem como alteracées na circulacéo
atmosférica e padrées de precipitacao.

Segundo o IPCC-AR4, importantes massas de dgua estdo se alterando. As “dguas modo” (dguas
de 18 °C referidas como “mode waters” no idioma inglés e traduzidas como “d4guas modais” por alguns
autores brasileiros) do Oceano Sul e as Aguas Profundas Circumpolares se aqueceram no periodo de
1960 a 2000. Essa tendéncia continua durante a presente década (e.g., Sarmiento et al., 2004; Dou-
glass et al., 2012). Aquecimento similar ocorreu também nas “dguas modo” da Corrente do Golfo e da
Kuroshio (Kwon et al., 2010; Joyce, 2012). Os giros subtropicais do Atléntico Norte e Sul tém se tornado
mais quentes e mais salinos (Durack e Wijffels, 2010; Lumpkin e Garzoli, 2011). Como consequéncia,
é bastante provével que, pelo menos até o final do Gltimo século, a Célula de Revolvimento Meridional
do Atléntico (CRMA) vinha se alterando significativamente em escalas de tempo interanuais a decenais
(IPCC-AR4, 2007).

No Atlantico Sul, varios estudos nos Gltimos anos sugerem variacdes importantes nas proprieda-
des fisicas e quimicas das camadas superiores do oceano, associadas com alteracdes nos padrées da
circulacéo atmosférica (Biastoch et al., 2008, 2009; Lumpkin e Garzoli, 2011; Sato e Polito, 2008). Esses
estudos mostram que, como resultado do deslocamento do rotacional do vento em direcdo ao polo, o
transporte de dguas do Oceano indico para o Atlantico Sul, fendmeno conhecido como o “vazamento
das Agulhas” vem aumentando nos Gltimos anos. Andlises de dados obtidos remotamente por satélite e
in situ mostram mudancas no giro subtropical do Atlantico Sul associadas a mudangas na salinidade das
camadas superiores (Sato e Polito, 2008; Goni et al., 2011). Resultados de observacées e modelos suge-
rem que o giro subtropical do Atlantico Sul vem se expandindo, com um deslocamento para sul da regiGo
da Confluéncia Brasil-Malvinas (Goni et al., 2011; Lumpkin e Garzoli, 2011).

Apesar da grande dificuldade de se observar o oceano com a cobertura espacial e temporal
necessdrias para melhor monitorar e entender suas mudancas e as respostas destas no clima, hé de se
reconhecer que grande progresso tfem sido obtido nos Gltimos anos. Observacées remotas por satélite t&m
sido realidade & hd algumas décadas e programas observacionais in situ, como o Argo, tém permitido a
obtencdo de conjuntos de dados valiosos desde a superficie até profundidades intermedidrias do ocea-
no. Recentemente, vérios esforcos tém sido despendidos na reavaliacéo de dados histéricos, permitindo
interpretacées mais confidveis por mais longos periodos de tempo (e.g., Stott et al., 2008; Hosoda et al.,
2009; Roemmich e Gilson, 2009; Durack e Wijffels, 2010; Helm et al., 2010).

No presente capitulo sGo apresentados estudos focando diferentes aspectos de mudancas no
oceano, com énfase na regido do Atlantico Sul, dos trépicos até latitudes austrais. Especial atencao é
dedicada & regi@o oeste do Atlantico Sul e & zona costeira ao longo do continente sul-americano, pro-
curando identificar possiveis mudancas nessas regides e suas correlacdes com alteracdes do clima em
grande escala.

3.2 MUDANCAS DE PROCESSOS NA SUPERFICIE DO OCEANO E INTERACAO
OCEANO-ATMOSFERA

3.2.1 TROCAS AR-MAR DE CALOR E FLUXOS DE AGUA DOCE
O movimento das dguas oceénicas resulta predominantemente das trocas de momentum, dgua e

calor na inferface ar-mar. O fluxo de momentum (quantidade de movimento), por meio do cisalhamento do
vento, é o principal motor da circulacéo nas camadas superiores do oceano. O aquecimento ou resfriamento
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e a maior ou menor salinidade, decorrentes das trocas de calor e dgua com a atmosfera, fornecem a
energia responsdvel pela circulacdo termohalina, um importante mecanismo no controle do clima do
planeta. Mudancas nesses fluxos ar-mar podem resultar em alteracdes significativas no sistema de circu-
lacdo em toda a coluna de dgua. Em contrapartida, alteracées na circulagé@o e nos fluxos ar-mar podem
também alterar a temperatura e umidade do ar, com consequéncias na circulacéo atmosférica e no ciclo
hidrolégico. Apesar de sua importéncia, estimativas dos valores desses fluxos estdo sujeitas a uma grande
quantidade de erros de dificil correcdo. De acordo com o AR4 do IPCC (2007) ou mesmo estudos mais
recentes (e.g., Gulev et al., 2007; Shaman et al., 2010), ndo é ainda possivel fazer uma avaliacéo confi-
avel de mudancas antrépicas nos fluxos ar-mar.

Os oceanos cobrem 71% da superficie do planeta, suportam quase a totalidade do ciclo hidrolé-
gico do globo (97%) e, sobre sua superficie, ocorrem mais que 80% dos fluxos associados com suas varia-
coes (Schmitt, 1995). Esses fluxos fazem parte dos processos de interacéo entre o oceano e a atmosfera e
influenciam diretamente a salinidade na superficie. Desta forma, a distribuicéo da salinidade nos oceanos
reflete o balanco de larga escala do fluxo de dgua doce que entra e sai do sistema que compde o ramo
marinho do ciclo hidrolégico global (Figura 3.1). Na determinacéo do sinal da salinidade nos oceanos
devem ser contabilizados diferentes fatores, tais como: a evaporacéo (E), a precipitacéo (P), a descarga de
rios e o fluxo total de dgua doce pela superficie dos continentes, bem como derretimento de gelo marinho
e de geleiras continentais. Uma vez introduzidos no oceano, a influéncia desses fatores pode ser modifi-
cada localmente por processos advectivos e de mistura causados pelas correntes ocednicas. Portanto, é
de se esperar que mudancas no ciclo hidrolégico sejom acompanhadas por flutuacées na salinidade em
diferentes locais e profundidades.

A salinidade da superficie do mar (SSM) é, em grande parte, regulada pela troca de dgua entre o
oceano e a atmosfera através da evaporacéo e precipitacdo. Regides de alta salinidade séo, por via de
regra, regides onde a evaporacdo supera a precipitacdo e vice-versa. Outros fatores que contribuem para
os padrées de SSM séo os efeitos advectivos da circulagéo oceénica e o derretimento de gelo em altas
latitudes. Segundo a relacdo de Clausius — Clapeyron, a press@o de vapor da dgua aumenta em cerca de
7% por grau Celsius, a uma temperatura média de cerca de 14 °C. Dessa forma, apesar das incertezas
das observacées hidrolégicas, espera-se que com o aumento da TSM ocorra também uma aceleracéo do
ciclo hidrolégico, com modificaces e efeitos de retro-alimentacéo associados com a dindmica atmosféri-
ca (Held e Soden, 2006; Wentz et al., 2007). Estudos baseados em dados globais de salinidade mostram
mudancas de salinidade da superficie do mar de forma consistente com o aumento da temperatura do
planeta (Boyer et al., 2005a, 2007; Roemmich e Gilson, 2009; Durack e Wijfels, 2010). No Atlantico Sul
hd também indicagdes de aumento da salinidade no giro subtropical (Sato e Polito, 2008).

Nas proximidades de 24°S no Atlantico Sul, a termoclina tem se tornado menos salina, com o
decréscimo de aproximadamente 0,05 de salinidade, entre 1983 e 2009 (McCarthy et al., 2011). No
perfodo anterior (1958 — 1983), foi observado um leve acréscimo de salinidade. Esse decréscimo da
salinidade é atribuido a uma intensificacdo do ciclo hidrolégico, em concordéncia com a observacéo de
um regime de precipitacdo aumentado na regido (Piola, 2010). As observacdes de salinidade aumenta-
da em regides com excesso de evaporac@o e de decréscimo de salinidade em regides com excesso de
precipitacdo sugerem que essas mudancas constadas por McCarthy et al. (2011) foram causadas por
uma amplificagé@o do ciclo hidrolégico (Durack e Wijffels, 2010). Entretanto, dados de oxigénio dissolvido
sugerem que o aumento de salinidade observado entre 1958 e 1983 no sudeste do Atlantico Sul estd
associado ao aumento de influéncia do Oceano indico através do “vazamento das Agulhas” (McCarthy

etal., 2011).

Andlises de dados de satélite, observacées in situ e dados do projeto PIRATA (Prediction e Rese-
arch Moored Array in the Tropical Atlantic - programa de monitoramento do Atléntico Tropical por meio
de béias ancoradas) mostram mudancas no giro subtropical do Atléntico Sul associadas as alteragdes na
salinidade da camada superior (Sato e Polito, 2008). Préximo & 38°S esses autores encontraram tendén-
cias opostas nas séries de fempo do armazenamento de calor, devido aos efeitos halinos, em cada lado
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
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3.2.2 TENSAO DE CISALHAMENTO DO VENTO E FLUXOS DE MOMENTUM

Importantes alteracdes no padrdo de circulacdo na camada superior do oceano, em resposta a
mudancas nos fluxos de momentum associados com a tensdo de cisalhamento do vento, tém sido repor-
tadas no Atlantico Sul nos Gltimos anos (Hurrell e van Loon, 1994; Meehl et al., 1998; Thompson e Walla-
ce, 2000; Sato e Polito, 2008; Lumpkin e Garzoli, 2011; Goni et al., 2011). O modo de variabilidade
atmosférica mais conhecido pelo acrénimo SAM (Southern Annular Mode, Carvalho et al., 2005) o qual
descreve o movimento norte-sul dos ventos de oeste ao redor da Antértica, é um dos padrées dominantes
de variabilidade no Hemisfério Sul (e.g., Marshall, 2002). Estudos recentes reportam que esse modo de
variabilidade vem sofrendo uma alteracdo desde a década de 1960, possivelmente devido a um deslo-
camento para sul e intensificacdo dos ventos de oeste no Hemisfério Sul (Limpasuvan e Hartmann, 1999;
Gille, 2002; Thompson e Solomon, 2002; Marshall, 2003; Cai et al., 2003; Lumpkin e Garzoli, 2011).
Essa mudanca afeta o transporte meridional de calor, através da modificacdo do transporte de Ekman
e da ressurgéncia de dguas profundas, resultando em um resfriamento e diminuicéo da salinidade das
dguas intermedidrias (Oke e England, 2004).

Por ser o vento um dos principais forcantes da circulacéo ocednica, as alteracées nos ventos no
hemisfério estdo afetando a circulacdo no Atlantico Sul. Por exemplo, o deslocamento para sul do rota-
cional zero dos ventos de oeste, latitude que define o limite sul do giro subtropical, estd causando uma
expansdo desse giro no Atlantico Sul, com uma migracdo para sul da confluéncia Brazil-Malvinas (e.g.,
Biastoch et al., 2009; Lumpkin e Garzoli, 2011; Goni et al., 2011), que termina por modular a CRMA,
mais conhecida como Meridional Overturning Cell, ou MOC (Biastoch et al., 2008, 2009; Beal et al.,
2011) e a Corrente Circumpolar Antértica (Toggweiler e Samuels, 1995; Gnanadesikan, 1999). Experi-
mentos numéricos com modelos de alta resolucao (eddy-permitting models) sugerem ainda que o aumen-
to no transporte de Ekman para norte, associado com ventos de oeste intensificados no Hemisfério Sul, é
largamente compensado por fluxos turbulentos em direcéo ao polo, os quais tendem a reduzir anomalias
na ressurgéncia de dguas profundas (Farneti e Delworth, 2010).

3.2.3 TEMPERATURA E SALINIDADE DA SUPERFICIE DO MAR

O quarto relatério de avaliacéo do clima do IPCC (IPCC-AR4, 2007) discute mudancas da tem-
peratura da superficie do mar. No Atlantico, conforme mostra a Figura 3.1 (Rayner et al., 2006), é obser-
vado um aumento da ordem de 0,5 °C desde a década de 1930. O Atlantico Sul, entretanto, apresenta
uma tendéncia negativa até o final dos anos 60. A partir da década de 1970, também o Atlantico Sul
apresenta uma tendéncia de aumento. E interessante notar que nessa mesma década ocorreu um resfria-
mento em latitudes médias do Atlantico Norte, com o sinal propagando para sul e norte até meados da

década de 1980 (Rayner et al., 2006).

Atlantic Ocean

1900 7920 7940 7960 7980 2000

Figura 3.1. Variagdo temporal entre 1900 e 2005 da média zonal das anomalias de temperatura da superficie do mar entre
as latitudes 30°S e 60°N no Atlantico, com relagdo & media do periodo de 1961 (Rayner et al., 2006). O Atléntico Sul, que
apresentava uma anomalia negativa até o final da década de 1960, passa ter uma anomalia positiva a partir dos anos 70.
Por sua vez, o Atlantico Norte apresenta uma anomalia positiva consistente desde os anos 30, excefo por uma anomalia
negativa em latitudes médias, a qual se propagou para sul e norte, chegando a atingir o Atlantico Sul por volta de 1980.
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A tendéncia positiva observada a partir da metade do século XX é atribuida primariamente as mu-
dancas na camada de ozénio sobre o polo Sul, as quais provocaram uma intensificacdo do vértice polar
sul (Rayner et al., 2006). Andlise de resultados de estudos numéricos mostra que o aumento de gases de
efeito-estufa também contribuiu positivamente para o aumento de TSM observado no Atléntico Sul. Esses
resultados também mostram que o crescente efeito estufa continuard a intensificar o vértice polar e um
aumento generalizado da TSM no Hemisfério Sul (Arblaster e Meehl, 2006).

3.2.4 SINTESE

Os estudos mais recentes discutidos nesta Secdo s@o consistentes com a indicacdo de que a tem-
peratura da superficie do mar no Atlantico tem aumentado nas Gltimas décadas. No Atlantico Sul, esse
aumento é intensificado a partir da segunda metade do século XX, possivelmente associado as mudancas
na camada de ozénio sobre o polo Sul e também ao aumento dos gases de efeito estufa. De forma con-
sistente com um clima mais quente, o ciclo hidrolégico tem também se alterado, refletindo em mudancas
na salinidade da superficie do mar. Estudos mostram que a regido subtropical do Atléntico Sul estd se
tornando mais quente e mais salina.

giﬂ MUDANGCAS NA TEMPERATURA E CONTEUDO DE CALOR NO ATLANTICO

3.3.1 CAMADA SUPERIOR

A Figura 3.2, que sumariza resultados de recentes estudos baseados em um amplo conjunto da-
dos incluindo XBT, Argo e outros, no periodo 1993 — 2008, mostra que o conteddo de calor na camada
de 0 a 700 m do oceano global estd aumentando a uma taxa média, para todo o planeta, de 0,64+
0,29 W m? (Lyman et al., 2010; Trenberth, 2010). Esses estudos reforcam a percepcéo geral de que o
oceano vem aquecendo de forma consistente com o desequilibrio radiativo de origem antrépica. Entre-
tanto, Trenberth (2010) chama a atencdo para discrepdncias com medidas de radiacéo no topo da at-
mosfera, o que sugere algum problema com os dados oceénicos ou com o seu processamento. Pesquisa
independente (von Schuckmann et al., 2009), baseada em dados Argo para toda a camada de 0 a 2000
m aponta um aumento do conteddo de calor da ordem de 0,77+0,11 W m*2 no oceano global e 0,54
W m2 para toda a Terra (linha azul na Figura 3.2). Esse aumento no armazenamento de calor em toda a

profundidade coberta pelos flutuadores Argo é um indicativo de que o oceano estd se aquecendo abaixo
dos 700 m.

—— 0-700m
— 0.64 Wm2
— 0.54 W m2

Heat content (1022 joules)
o

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Year

Figura 3.2. Variacéo do contetdo de calor na camada de 0 a 700 m do oceano global (linha preta). A tendéncia positiva da
ordem de 0,64 W m? indica o aquecimento da camada superior do oceano. A linha azul representa a variagégo do conteddo
de calor para 0-2000 m, baseada em 6 anos de dados Argo. A taxa de aumento de 0,5 m? sugere que uma parte do
aquecimento estd acontecendo em profundidades superiores a 700 m (Trenberth, 2010).
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No Atlantico Sul pouco se sabe a respeito da variacéo do contetdo de calor nas camadas supe-
riores do oceano. Andlise de dados Argo (ndo publicadas) parece indicar que o Atlantico Sul e o indico
apresentam uma tendéncia positiva nos Gltimos seis anos. Estudos baseados em dados de anomalias da
elevacao da superficie do mar obtidos por satélite e dados das bdias PIRATA (Arruda et al., 2005) mostram
uma fendéncia positiva na regido da retroflexdo da Corrente das Agulhas no periodo de 1993 a 2002.

3.3.2 OCEANO PROFUNDO

Como o oceano recebe calor em sua superficie, o aquecimento das camadas profundas nas regi-
des de formacdo das massas de dgua ocorre nas camadas inferiores do oceano. Sdo duas as regides mais
importantes: o Atlantico Norte, onde é formada a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e a regido ao
redor da Antérica, onde é formada a Agua de Fundo Antdrtica (AFA).

A pouca disponibilidade de dados observacionais nas regides profundas, em escalas de tempo
mais longas e espacialmente coerentes, e a predomindncia de modos de variabilidade naturais no Atlén-
tico Norte dificultam a determinacéo de tendéncias de longo termo na quantidade de calor nas camadas
inferiores do oceano. No Oceano Sul, entretanto, hé indicacées de que grande parte da coluna de dgua
se aqueceu entre 1992 e 2005 (Johnson, 2008; Purkey e Johnson, 2010). O aquecimento da AFA é mais
acentuado abaixo dos 3000 m (Johnson, 2008). Medidas no Canal de Vema mostram uma tendéncia de
aquecimento da AFA no periodo entre 1990 e 2006 (Zenk e Morozov, 2007).

3.3.3 TRANSPORTE MERIDIONAL DE CALOR

A circulacao termohalina global é um dos mecanismos responsdveis pela manutencéo do clima,
através da redistribuicdo de calor entre as diferentes bacias e latitudes do planeta. No Atlantico, a cir-
culac@o termohalina tem a caracteristica de uma correia transportadora, conduzindo calor de sul para
norte, nas camadas superiores. O comportamento temporal do transporte de calor na direcéo norte-sul
(meridional) é, portanto, um importante indicador de variabilidade e/ou mudanca do clima.

No Atlantico Norte, desde 2004, tem havido um esforco multinacional para monitorar o trans-
porte meridional de calor, através da manutencdo de uma rede observacional em uma secdo transversal
ao longo de 26,5°N (Rapid/MOCHA Array) (Cunningham et al., 2007; Kanzow et al., 2007; Kanzow et
al., 2010). Dados coletados nessa secdo mostram intensas variabilidades em escala sazonal, mas dado
o curto comprimento dessa série de dados, a determinacdo de uma tendéncia de longo periodo é prati-
camente impossivel.

No Atlantico Sul a situacd@o é ainda mais precdria. Somente nos Gltimos dois anos deu-se inicio &
implementacdo de uma rede transocednica para o monitoramento da célula meridional do Atlantico ao
longo de 34,5°S (Rede SAMOC, http://www.aoml.noaa.gov/phod/samoc).

3.3.4 SINTESE

H& um aumento da quantidade de calor armazenado nas camadas superiores do oceano (de 0 a
2000 m) (e.g., Trenberth, 2010). Nas camadas inferiores ndo hd resultados mais conclusivos, a ndo ser
a indicacdo de um possivel aumento da temperatura (e contetdo de calor) na Agua de Fundo Antértica.
Estudos sobre tendéncias de longo periodo no transporte meridional de calor séo também bastante inci-
pientes e inconclusivos.
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3.4 MUDANCA DE SALINIDADE E CONTEUDO DE AGUA DOCE

O conhecimento dos padrées de variabilidade da salinidade é essencial para se obter uma descri-
cao detalhada da circulacdo oceénica em todas as escalas. Isto porque a salinidade é uma variavel que,
juntamente com a temperatura, afeta a densidade da dgua do mar e os padrées de circulac@o oceénica
associados a ela. Seu papel tem sido reavaliado nos Gltimos anos e foi amplamente constatado como
sendo um elemento fundamental para uma completa descricéo, entendimento e previsibilidade das mu-
dancas da circulacdo oceéinica em escalas interanuais e decenais (Schmitt, 1995; Schimitt, 2008).

O painel esquerdo da Figura 3.3 mostra a distribuicdo média da salinidade na superficie do
oceano Atlantico obtida através do processamento de 50 anos de dados, entre 1950 e 2000 (Durack e
Wiiffels, 2010). Em termos de trocas de massa na superficie, observa-se que a regido préxima ao equador
apresenta valores menores de salinidade (< 36), pois corresponde & regido onde ocorre dominancia da
precipitacé@o sobre evaporacdo. Por outro lado, as regides tropicais que sé@o caracterizadas por alto indice
de evaporacéo coincidem com mdéximos de salinidade na superficie (> 37).
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3.4.1 MUDANCAS NAS CAMADAS SUPERIORES

Alteragdes no ciclo hidrolégico global sGo previstas como consequéncia das alteracdes climdaticas
de origem antrépica (Held e Soden, 2006; Solomon et al., 2007). Dentro de um cendrio de aquecimento
global, o aumento da temperatura na troposfera poderd acarretar um aumento da capacidade de arma-
zenar e transportar vapor d’dgua (Emori e Brown, 2005; Bindoff et al., 2007; Meehl et al., 2007; Trenber-
th et al., 2007), fazendo com que haja um aumento da amplitude do ciclo hidrolégico, i.e., aumento de
evaporacdo em regides dominadas por processos de evaporac@o e mais chuvas em regiées dominadas
pela precipitagdo (Durack e Wiiffels, 2010). Consequentemente, essa amplificacdo dos processos de
superficie ir4 afetar o sinal da salinidade nos oceanos. Portanto, a deteccdo de mudancas na salinidade
nos oceanos é um indicador das tendéncias no sinal da precipitacGo e evaporacdo instrumental para
inferéncias sobre mudancas no ciclo hidrolégico.

Os estudos de Antonov et al. (2002) e Boyer et al. (2005a) constataram que as dguas de super-
ficie dos tropicos e subtrépicos se tornaram mais salgadas enquanto que as dguas de altas latitudes se
tornaram mais doces durante a segunda metade do século XX. A andlise de dados globais de salinidade
realizada por Boyer et al. (2005a) mostra evidéncias de mudancas de longo termo da salinidade e do
fluxo de dgua doce na regiGo dos giros ocednicos e em escalas de bacia nos 50 anos.

74 VOLUME 1



Tendéncias da salinidade das camadas préximas & superficie mostram que regides geralmente do-
minadas por evaporacdo apresentam aumento de salinidade em todas as bacias ocednicas. Em regides de
alta latitude, em ambos os hemisférios, as dguas superficiais que sdo normalmente associadas com maior
precipitagdo mostram tendéncias de diminuicdo da salinidade (Antonov et al., 2002; Boyer et al., 2005b).
Apesar de ndo ser um fator determinante, o derretimento do gelo, a adveccéo e as mudancas na célula de
revolvimento meridional também podem contribuir para as anomalias na salinidade (Hékkinen, 2002).

Andlise de dados obtidos no periodo de 1950 a 1990, entre 50°S e 60°N, evidencia uma dimi-
nuicdo da salinidade préxima as regides polares e um grande aumento de salinidade nas camadas supe-
riores das regides tropicais (Curry et al., 2003). Nas camadas superiores (acima de 500 m), verificou-se
uma tendéncia de aumento de 0,1 a 0,4 entre as latitudes de 25°S a 35°N. Ao sul de 25°S registrou-se
uma tendéncia de diminuicdo da salinidade, com um decréscimo de 0,2 psu (Practical Salinity Units, em
Inglés). Andlise de arquivos histéricos e dados do programa Argo mostram aumento da salinidade em
regides dominadas pela evaporacéo e diminuicdo naquelas onde a precipitacdo predomina (Durack e
Wiiffels, 2010). Isto indica que as tendéncias da salinidade ocorrem em resposta & amplificacdo do ciclo
hidrolégico.

Essas alteragdes da salinidade podem também indicar mudancas da dindmica da circulacdo dos
oceanos. Cdlculos da anomalia do calor armazenado no Atlantico Sul, separando-se as contribuices ter-
mostéricas e halostéricas, sugerem tendéncias opostas devido a efeitos halinos, em cada lado da Corrente
do Atléntico Sul (Sato e Polito, 2008). Do lado norte hd uma tendéncia de decréscimo na contribuicéo
halostérica, o que implica em uma tendéncia de diminuicdo da altura da superficie em escalas interanu-
ais, possivelmente devido ao aumento da salinidade da Corrente do Brasil. Ao sul, os cdlculos apontam
para uma tendéncia de elevacéo, em decorréncia de diminuicdo da salinidade da Corrente das Malvinas.
Essas tendéncias opostas de variacdo da altura contra o gradiente médio de pressdo em cada lado da
corrente implicam em uma diminuicdo das velocidades geostréficas (Goni e Wainer, 2001).

3.4.2 MUDANCAS NAS REGIOES PROFUNDAS

Curry et al. (2003) observaram uma tendéncia média de diminuicdo de salinidade ao norte de
40°N de 0,03 psu em dguas profundas associadas as massas d’dgua do Mar do Labrador (AML) e uma
diminuicdo da salinidade de 0,02 psu, na Agua Intermedidria da Antértica (AIA), no Atlantico Sul. Esse
estudo mostra ainda que para uma faixa entre 30°N e 40°N, hd um aumento na salinidade de 0,05 psu
na massa dgua do Mar do MediterrGneo. Durack e Wijffels (2010) também apresentam uma andlise da
variacdo da salinidade desde a superficie até 2000 m de profundidade no Atléntico.

Dados obtidos em secdes transatlanticas cobrindo toda a profundidade do oceano indicam que a
regido da termoclina tem se tornado menos salina a 24°S, com diminuicdo de 0,05 psu de salinidade en-
tre 1983 e 2009 (McCarthy et al., 2011). Em periodo anterior, entre 1958 e 1983, esses mesmos dados
indicam um aumento na salinidade de 0,03 psu. A tendéncia de diminuicdo de salinidade no segundo
perfodo, que ocorreu consistentemente ao longo de toda a secdo, reverteu a tendéncia de aumento do
primeiro perfodo. Os resultados da andlise indicam que a diminuicdo da salinidade estd relacionada
com a infensificacdo do ciclo hidrolégico. O aumento na salinidade pode ser também explicado com o
aumento do vazamento da Corrente das Agulhas na forma de anéis que trazem dguas mais salinas do
Oceano Indico para o Atlantico (Biastoch et al., 2009).

3.4.3 CONTRIBUICAO DE DESCARGAS FLUVIAIS NO ATLANTICO SUL

O ciclo hidrolégico sobre os continentes conta com um excesso de precipitacdo sobre a evapo-
racdo. Esse excedente de volume de dgua doce chega aos oceanos via descarga fluvial e é transportado
para fora de sua regido de origem pelas correntes oceénicas. A descarga fluvial total no Atlantico é

de 0,608 Sv (1 Sv = 1x10° m® s”") (Dai e Trenberth, 2002). A amplitude do ciclo sazonal é de 0,27 Sy,
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ou seja, 44% da média, com méximo em maio e minimo em dezembro, aproximadamente em fase com
a variacdo na descarga do Rio Amazonas (Dai e Trenberth, 2002).

Estudos baseados em dados do GRDC (Global Runoff Data Center) e outros mostram uma ten-
déncia linear negativa na descarga global de dgua doce nos oceanos (Dai et al., 2009). Embora néo seja
uma tendéncia significativa, o coeficiente de correlacdo entre a série analisada e o indice El Nifio 3,4 é
de 0,50 (Referencia). Essa correlacdo se deve & mudanca na taxa de precipitacéo induzida pelo El Nifo,
sendo que a correlacdo entre a descarga fotal no Atlantico e a precipitacdo nas bacias a ele associadas

é de 0,58.

3.4.4 SINTESE

Ha indicacées que a salinidade do Oceano Atléntico Tropical e Equatorial estd aumentando nas
Oltimas décadas (Curry et al., 2003; Donners e Drijthout, 2004; Boyer et al., 2005a; Durack e Wijffels,
2010). Este aumento é mais pronunciado nas camadas acima da termoclina, porém também se manifesta
de forma relativamente clara no oceano profundo (Donners e Drijfhout, 2004).

Em altas latitudes, onde se formam as massas d’dgua que ocupam o fundo dos oceanos globais,
nota-se uma diminuicdo de 0,1 a 0,5 psu de salinidade ao norte de 45°N, da superficie até o fundo
(Curry et al., 2003). J& no Hemisfério Sul, também hé evidéncias de reducédo da salinidade, porém esta
restringe-se aproximadamente aos primeiros 500 m do oceano (Curry et al., 2003).

Em médias latitudes no Hemisfério Sul, mdltiplos estudos (e.g., Sato e Polito, 2008; Durack e
Wiiffels, 2010; McCarthy et al., 2011) apontam para um aumento da salinidade associada do lado norte
da Corrente do Atlantico Sul, dentro do giro subtropical, e diminuicdo da salinidade ao sul da mesma. A
consequéncia da variacdo halostérica é uma reducdo do fluxo para leste, desacelerando o giro.

Nao é observada tendéncia significativa na descarga fluvial no Atlantico. Portanto, as mudancas
descritas acima aparentemente se devem as (i) mudancas na componente E - P sobre os oceanos e (ii)
alteracdes no processo de formacao de dguas de fundo em altas latitudes.

A falta de dados e baixa significéncia estatistica de alguns dos resultados obtidos por esses estu-
dos, especialmente no Atlantico Sul, demonstram que, para a determinac@o das mudancas da salinidade,
é fundamental estabelecer programas observacionais de longa duracéo no oceano profundo.

3.5 ALTERACOES NA CIRCULACAO E MASSAS DE AGUA
3.5.1 CIRCULACZ\O GERAL E VARIABILIDADE CLIMATICA DO OCEANO ATLANTICO SUL

O Oceano Atlantico Sul é marcado pela sua circulacdo média caracterizada pelo giro anticicléni-
co fechado, chamado Giro Anticiclénico do Atlantico Sul (Peterson e Stramma, 1991). Esse giro é mantido
pela circulagdo geostréfica forcada pela acdo dos ventos na superficie do mar, sendo muito semelhante
em forma e extens@o ao giro atmosférico subtropical que domina o Oceano Atléntico Sul.

Na sua borda ocidental, paralelo ao continente sul-americano, o Giro Anticiclénico é delimitado
pela Corrente do Brasil (CB). Como limite sul, o giro tem a regiGo conhecida como Frente Subtropical
(FST), na qual a circulacdo ocednica é dominada por um sistema de correntes chamado de Corrente do
Atlantico Sul, ou Corrente Sul-Atlantica (CSA). Quando se aproxima do continente africano, a CSA se
divide e a maior parte do seu transporte é dirigida para norte através da Corrente de Benguela que, por
sua vez, alimenta a Corrente Sul Equatorial (CSE). A CSE segue em direcdo ao Nordeste do Brasil, onde
também se bifurca gerando um ramo para sul que é a CB e outro para norte que é a Corrente Norte do
Brasil (CNB).
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A Corrente Sul Equatorial transporta uma mistura de dguas formadas ao sul da regido de conflu-
ancia das Correntes do Brasil e das Malvinas com dguas transportadas do indico para o Atlantico, através
dos anéis e filamentos na regido de retroflexdo da Corrente das Agulhas, ao Sul da Africa. Essa mistura
de dguas contribui para o ramo superior da Célula Meridional do Atlantico - CMA (Peterson e Stramma,
1991).

A circulocdo oceénica é um dos mecanismos principais na redistribuicdo de calor no planeta.
Isso, associado com a alta capacidade térmica da dgua, faz com que o oceano desempenhe um papel
de importéncia crucial para o sistema climdtico.

3.5.2 VENTILACAO E FORMACAO DE MASSAS DE AGUA

Mudancas nas caracteristicas de massas de dgua na regiGo subtropical do Atlantico Sul podem
ter impactos substanciais na temperatura de superficie do Atléntico Norte, sobre a atmosfera e na célula
meridional de circulacdo do Atléntico Sul (Weijer et al., 1999, 2002; Graham et al., 2011). Andlises de
dados hidrogréficos histéricos tém revelado que de 1955-1969 para 1985-1999 as camadas superiores
do Oceano Atlantico entre 25°S e o equador se tornaram mais salgadas em cerca de 0,05 psu a 0,5
psu (Curry et al., 2003). Em contraste, dguas sub-termoclinicas e sub-polares entre 45°S e 10°S tém se
tornado menos salinas, em cerca de 0,05 psu a 0,1 psu. Tendéncias similares na temperatura e salinidade
do oceano s@o observadas quando dados recentes dos flutuadores Argo (2004-2008) sédo comparados
com dados hidrogréficos histéricos (Roemmich e Gilson, 2009). As mudancas observadas sdo consis-
tentes com a evidéncia de aquecimento recente de dguas mais densas ao sul de 50°S (Y > 27,5 kg m*3,
onde Y representa a “anomalia de volume especifico”, ou seja, a diferenca entre o volume de dgua do
mar em qualquer ponto do oceano e o volume especifico da dgua do mar com salinidade 35 partes por
mil e temperatura 0 °C, sob a mesma pressdo) e resfriamento de dguas mais leves (27,0 > Y > 27,2
kg m%) mais ao norte (Gille, 2002; Béning et al., 2008). Similarmente, reducdo de salinidade de forma
coerente em toda a bacia tem sido observada ao longo de 24°S em toda a termoclina no periodo 1983-
2009 (McCarthy et al., 2011). O afloramento de inverno dessas dguas reflete uma regido de precipitacéo
aumentada (Piola, 2010). A observacao de salinidade aumentada sobre regides com excesso de evapo-
racdo e salinidade diminuida sobre regides com excesso de precipitagdo sugere que essas mudancas sGo
causadas por uma amplificac@o do ciclo hidrolégico (Durack e Wijffels, 2010). Entretanto, dados de oxi-
génio dissolvido sugerem que o aumento de salinidade observado de 1958 a 1983 no leste do Atlantico
Sul estd associado ao aumento de influéncia do Oceano indico através do aumento do “vazamento das

Agulhas” (McCarthy et al., 2011).

3.5.3 ALTERACOES NO “VAZAMENTO DAS AGULHAS”, GIRO SUBTROPICAL E NA CELULA
MERIDIONAL DO ATLANTICO

Conforme discutido na Secéo 3.2.2, existem evidéncias observacionais e de modelagem indi-
cando que o Médulo Anular do Sul, o padréo de variabilidade interanual predominante dos ventos no
Hemisfério Sul, estdé mudando em direcdo a uma fase mais positiva, associado com o aumento e deslo-
camento para sul dos ventos de oeste neste hemisfério (Gille, 2002; Thompson e Solomon, 2002; Cai
et al., 2003). Mudancas nos ventos de oeste no Hemisfério Sul podem modular a amplitude da célula
meridional (Toggweiler e Samuels, 1995; Gnanadesikan, 1999) e o transporte da Corrente Circumpolar
Antartica (CCA). Testes recentes desse efeito usando modelos com resolucdo de vértices oceénicos suge-
rem que o aumento para norte do transporte de Ekman associado com o aumento dos ventos de oeste
no Hemisfério Sul é largamente compensado com fluxos turbulentos de meso-escala em direcéo ao polo,
os quais também tendem a reduzir anomalias na ressurgéncia de dguas profundas (Farneti e Delworth,

2010).
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Muito embora mudancas nos ventos de oeste parecam fer impacto reduzido no transporte da
CCA e na Corrente das Malvinas (eg.: Fetter e Matano, 2008), as variabilidades na intensidade e no ro-
tacional do vento sobre o Atléntico Sul podem ter impactos sobre a penetragé@o para sul da Corrente do
Brasil, o transporte do Giro Subtropical do Atlantico Sul e o aporte de dguas do Oceano indico através
da Corrente das Agulhas. Simulacdes numéricas de alta resolucéo sugerem que o Gltimo, o “vazamento
das Agulhas”, pode estar aumentando em resposta ao deslocamento para sul do forcante do vento, con-
tribuindo para a salinizacdo do Atlantico Subtropical Sul, com impactos na célula meridional do Atlantico

(Biastoch et al., 2009).

%& QthRAC()ES NOS PADROES DE VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DO

Modos de variabilidade climdtica sdo padrées espaciais e temporais dominantes de variabilidade
climdtica, causados por processos fisicos naturais decorrentes das interacdes entre a atmosfera e a Terra,
oceanos e a criosfera — as partes geladas do globo terrestre. Um melhor entendimento desses modos
é essencial para distinguir seus efeitos nas variacdes globais e regionais de temperatura e precipitacéo
daqueles associados com mudancas climdticas antrépicas — ver também capitulo 2. Além disso, é funda-
mental entender como as mudangas climdticas antrépicas podem alterar esses modos de variabilidade
climética e, consequentemente, as anomalias de temperatura atmosférica e precipitacéo.

3.6.1 PRINCIPAIS MODOS DE VARIABILIDADE DOS OCEANOS RELEVANTES PARA O BRASIL

Os modos de variabilidade climética relacionados com variacées dos oceanos mais relevantes
para o clima do Brasil sdo: El Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO, sigla em inglés para El Nifio-Southern Os-
cillation), modo zonal do Atlantico, modo meridional do Atléntico Tropical e modo dipolo subtropical do
Atléntico Sul.

O ENSO é caracterizado por um aquecimento ou resfriamento anormal das dguas do Oceano Pacifico
Equatorial Leste. No primeiro caso, é denominado El Nifio e no segundo, recebe o nome de La Nira.
Essas alteracdes da TSM deflagram uma série de mudancas na circulacdo atmosférica, que afetam o cli-
ma de vdrias regides do mundo. Modo dominante de variabilidade global em escala interanual, o ENSO
responde por boa parte dela no que diz respeito & cobertura de nuvens, as temperaturas globais extre-
mas, as alteracdes nos padrdes de precipitacdo e & taxa de retirada de calor e CO, da atmosfera pelos
oceanos (Bousquet et al., 2000; Jones et al., 2001; Trenberth et al., 2002; Curtis e Adler, 2003; England
et al., 2014). No Brasil, eventos de El Nifio causam secas no Norte e no Nordeste, e chuvas intensas ou
até mesmo enchentes, no Sudeste e Sul. Em contrapartida, os eventos La Nifia ocorrem, quase sempre,
associados a episédios de seca, no Sudeste e no Sul, e de precipitacdo acima da média, no Norte e no

Nordeste (Grimm, 2003).

O modo zonal do Atlantico é considerado o principal modo de variabilidade do Atlantico Tropical
andlogo ao Pacifico Nifio e, por esta razdo, chamado de Atlantico Nifo (Figura 3.4a). E caracterizado por
anomalias quentes ou frias de TSM na regido da lingua fria do Atléntico Equatorial Leste e controlado por
processos ocednicos (Zebiak, 1993; Keenlyside e Latif, 2007).

J& o modo meridional do Atléntico Tropical é caracterizado por gradiente de anomalias de TSM
meridional: em sua fase positiva apresenta dguas mais quentes do que o normal no Atlantico Norte Tro-
pical, e dguas mais frias no Atléntico Sul Tropical, e vice-versa na fase negativa (Figura 3.4b). Acredita-se
que esse modo seja controlado pela atmosfera (Chang et al., 1997) e, também, a fonte principal de
variabilidade em escalas interanual e decenal. Geralmente, a ocorréncia de uma fase positiva do modo
meridional impede o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para Sul, inibindo chu-
vas sobre o Norte e o Nordeste brasileiros. A ocorréncia de anomalias frias no Atlantico Equatorial — o
Atlantico Nifio — exacerba esta situacé@o de seca.
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J&a o modo dipolo subtropical do Atfléntico Sul é o principal modo de variabilidade desse oceano
em escalas de tempo interanual e decenal (Figura 3.4c). Caracteriza-se por anomalia de TSM com sinais
opostos entre polos equatorial e outro, subtropical, ambos separados por uma linha ficticia ao longo de
30° S (Venegas et al., 1997; Wainer e Venegas, 2002; Sterl e Hazeleger, 2003). Uma fase positiva deste
modo, com anomalias positivas de TSM no polo equatorial acompanhadas por anomalias negativas no
polo subtropical, provoca o deslocamento da ZCIT para Sul e acarreta chuvas no Norte e no Nordeste do
Brasil (Haarsma et al., 2003).

3.6.2 ALTIjRACf)ES DOS MODOS DE VARIABILIDADE DAS PORCOES TROPICAL E SUL DO OCE-
ANO ATLANTICO DEVIDAS A MUDANCAS NO ENSO

Evidéncias observacionais recentes sugerem que eventos canénicos de El Nifio, com aquecimento
no Leste do Pacifico Equatorial, estdo ficando menos frequentes e que, outro tipo de El Nifio, com aqueci-
mento no centro do Pacifico Equatorial, chamado Modoki, esté ficando mais comum nas Gltimas décadas
(Ashok et al., 2007; Ashok e Yamagata, 2009). A ocorréncia de El Nifio candénico diminuiu de 0,21 ao
ano no periodo de 1870 a 1990 para 0,11 ao ano no periodo de 1990 a 2007. J4 os eventos El Nifio
Modoki aumentaram de 0,05 ao ano para 0,41 ao ano nos mesmos periodos (Yeh et al., 2009).

Comparacdes entre as simulacdes feitas para os séculos XX e XXI, nas quais a concentracdo de
CO, é mantida constante e igual a 700 ppm — partes por milhdo —, conforme projecdo de mudancas
climdticas A1B — um dos possiveis cendrios construidos pelo IPCC acerca da evolucdo das emissdes de
gases do efeito estufa —, sugerem maior frequéncia da ocorréncia de El Niio Modoki (Yeh et al., 2009).
Acreditava-se que esta alteracdo estivesse ligada & mudancas ocorridas no estado bdésico dos oceanos,
causadas pelo aquecimento global, em particular, na estrutura da termoclina do Pacifico Equatorial. A
profundidade média desta Gltima diminuiria no Pacifico Oeste, e aumentaria no Pacifico Leste, devido &
reducdo dos ventos alisios e ao enfraquecimento da circulacdo de Walker, provocados pelo aquecimento
global. Tal circunsténcia propiciaria maior variabilidade de TSM no Pacifico Equatorial Central; mas ndo
na sua porcdo leste. Porém, isto ndo foi o observado, houve uma intensificacdo dos alisios no Pacifico
na Ultima década que levou a maior ocorréncia de eventos de La Nifia e El Nifio Modoki (England et al.,

2014).

Resultados otidos por Rodrigues et al. (2011) sugerem que, eventos de El Nifio sGo os respon-
sdveis pelo desenvolvimento das anomalias de TSM no Atlantico. Estas, por sua vez, junto com as mu-
dancas na circulagdo atmosférica causadas pelo préprio El Nifio, determinam o padréo de precipitacdo
sobre o Brasil. Assim, El Nifio Modoki causam anomalias de TSM positivas no Atlantico Sul Tropical e,
negativas no Afléntico Sul Subtropical, como se pode observar & Figura 3.5. Tal padréo configura a fase
negativa do dipolo do Atlantico Sul. Observou-se que, das onze fases negativas do dipolo do Atlantico
Sul estabelecidas no periodo de 1950 a 2005, nove ocorreram em anos de El Nifio Modoki. Verificou-se
também que, durante estes eventos, a lingua de dgua fria do Atlantico ndo se desenvolveu — fase positiva
do Atlantico Nifio — ao mesmo tempo em que as anomalias de TSM no Atlantico Norte Tropical foram
negativas, estabelecendo, assim, uma fase igualmente negativa do modo meridional. Foltz e McPhaden
(2010) confirmaram a existéncia da interacéo entre os modos zonal — Atlantico Nifio — e meridional no
Atlantico Tropical. Consequentemente essas anomalias de TSM no Atléntico tropical permitem que a ZCIT
mova-se para Sul, e fraga chuvas ao Norte e Nordeste do Brasil.

J& os eventos El Nifio candnico causam anomalias de TSM negativas no Atlantico Sul Tropical e,
positivas, no Atlantico Norte Tropical, impedindo que a ZCIT se movimente para Sul e cause chuvas no
Nordeste. Nota-se que os padrées de precipitacéo sobre o Brasil, em anos nos quais se registrou esse
tipo de fenémeno, sdo opostos aos verificados naqueles em que ocorreram eventos de El Nifio Modoki,
o que se pode observar nos painéis & direita, na Figura 3.5. Isto também se aplica, a eventos La Nifa
(Rodrigues e McPhaden, 2014). No passado, as secas ocorridas no Sul e/ou no Sudeste em anos de even-
tos La Nifia, eram acompanhadas por chuvas intensas no Norte e/ou no Nordeste. Porém, nos eventos
La Nifa, registrados em 2007/08 e 2010/11, se observou uma inversdo destes padrées sobre o Brasil.
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Considerando que a maioria dos eventos extremos no Brasil estd relacionada ao El Nifio e ao La Nifa,
essas mudancas de comportamento do ENSO séo extremamente importantes. Se o aumento da frequén-
cia de El Nifio Modoki devido ao aquecimento global prosseguir, de acordo com Rodrigues et al. (2011),
haverd o desenvolvimento mais frequente de:

1) fases negativas do modo dipolo do Atléntico Sul — ou seja, polo equatorial quente e polo subtropical
frio;

2) anomalias quentes de TSM no Atlantico Equatorial, caracterizando uma fase positiva do Atléntico Nifio;

3) anomalias menos quentes ou neutras de TSM no Atlantico Norte Tropical, caracterizando uma fase
negativa do modo meridional, em que o gradiente de TSM é negativo.

Esses padrées de TSM favorecem precipitacdes acima ou na média sobre o Nordeste brasileiro
e menos chuvas sobre o Sudeste e o Sul do Brasil, como exibido & Figura 3.5. Porém, ainda néo se tem
uma previsGo do que aconfecerd com os eventos de La Nifia que, potencialmente ferdo o efeito oposto e
i@ foram mais frequentes na Gltima década (England et al., 2014). Os eventos de La Nifia, ocorridos em
2005/06 e 2010/11, & acarretaram secas extremas na Amazénia (Lewis et al., 2011), tendo a primeira
delas sido considerada evento que se repete a cada 100 anos (Marengo et al., 2008). Duas estiagens de
compardveis magnitudes porém, j& ocorreram em um intervalo de trés anos (Lewis et al., 2011; Marengo
etal., 2011). E a La Nifia de 2011/12 causou a pior seca no Nordeste brasileiro dos ¢ltimos 30 anos.

O estudo observacional recente de Tokinaga e Xie (2011) j& confirmou o enfraquecimento da
lingua de dgua fria do Atlantico — o Nifio do Atlantico. Em outras palavras, os autores descobriram que
a TSM tem aumentado no Atlantico equatorial leste nas Gltimas 6 décadas. Esse aumento teve uma taxa
de 1,5°C em 60 anos no nicleo da referida lingua, analisando apenas os dados de inverno austral, a
estag@o em que este modo atinge seu pico. Esse aquecimento do Atléntico Equatorial Leste levou a uma
maior conveccdo atmostférica nesta regido e & reducdo dos ventos alisios sobre o oceano, principalmente
no inverno austral, quando eles normalmente se intensificariom. Como os autores ndo acharam relagéo
entre essas mudancas e variacdes da circulacdo termoalina, acredita-se que o fenémeno possa estar re-
lacionado a alteragdes em eventos de ENSO.

Morioka et al. (2011) também mostraram que, depois do El Nifio canénico de 1997/98, fases
negativas do dipolo subtropical do Atléntico Sul foram mais frequentes, mas como o ndmero total desses
eventos é pequeno néo se pode estabelecer tendéncia estatisticamente significativa.

3.6.3 ALTERACOES DOS MODOS DE VARIABILIDADE DAS PORCOES TROPICAL E SUL DO OCE-
ANO ATLANTICO DEVIDAS A MUDANCAS EM SUA CIRCULACAO TERMOALINA

Embora partes da circulag@o termoalina no Oceano Atlantico exibam considerdvel variabilidade
decenal, dados observacionais ndo sustentam a existéncia de tendéncia estatistica coerente a esse respei-
to (Carton e Hakkinen, 2011). H&, porém, indicios de que as mudancas climdticas possam gerar a sua
desaceleracao (Gregory et al., 2005).

Alguns trabalhos com modelos numéricos j& mostraram que a diminuicGo — ou até a inferrupcéo
— da circulag@o termoalina pode ocasionar alteracées nos modos de variabilidade do Atlantico. Haarsma
et al. (2008) mostraram que, com o colapso da circulacéo referida, a resposta de TSM seria caracterizada
por uma fase negativa do modo meridional, isto é, anomalias de TSM frias no Atlantico Norte Tropical
acompanhadas por TSM quentes no Atléntico Sul Tropical.

80 VOLUME 1



Além disso, as caracteristicas do modo zonal — o Nifio do Afléntico — seriam alteradas, a lingua
de dgua fria se enfraqueceria e sua variabilidade interanual ficaria reduzida. Por outro lado, a variabili-
dade na regido de ressurgéncia de Benguela aumentaria. Em consequéncia de tais alteracdes de TSM, a
precipitacGo aumentaria sobre o Norte e o Nordeste, com a migracdo para Sul da ZCIT, principalmente
no inverno austral.

Por outro lado, de acordo com Haarsma et al. (2011), apenas a interrupgéo da entrada de dguas
do Oceano indico no Atlantico — a rota quente do braco superior da circulacdo termoalina no Atlantico
— geraria um resfriamento do Atlantico Sul. Isto se deve ao fato de que, a entrada de dguas do indico
acontece através da retroflexdo da Corrente das Agulhas, no sul da Africa, que acaba soltando anéis ou
vértices que se propagam para o Atlantico (Beal et al., 2011). Como as dguas provenientes do Oceano
indico aprisionadas nesses anéis séo mais quentes e salinas, interrompida sua entrada, o Atléntico se res-
friaria. O impacto disso resultaria em gradiente meridional positivo de TSM no Atlantico Tropical, o que
empurraria a ZCIT para Norte, causando secas, nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

Porém, estudos recentes baseados em observacées e modelos diversos, mostraram que houve
uma migracdo para Sul do sistema de ventos sobre o Atlantico Sul, principalmente dos cinturdes de
ventos de Oeste, ocasionando um aumento da entrada de éguas do Oceano indico no Atlantico e néo,
uma diminuicdo (Biastoch et al., 2008, 2009). Tais efeitos provocaram o aquecimento e a salinizacéo
do Atlantico Sul. Curry e Mauritzen (2005), assim como Sato e Polito (2008), |G constataram elevacao
da temperatura e intensificacdo da salinidade nas camadas superiores, situadas a profundidade de até
1.000 metros do citado oceano, nas Gltimas décadas. Ambas as mudancas nos ventos e nas caracteristi-
cas termoalinas do Atléntico, por sua vez, podem ter modificado os modos de variabilidade do Atlantico
Sul — mas, estudos observacionais ainda ndo foram conduzidos e conclusées a esse respeito ndo podem
ser tiradas.

3.6.4 SINTESE

H¢ fortes indicios de mudanca nas caracteristicas dos eventos de El Nifio no Oceano Pacifico du-
rante as Ultimas décadas. Desde o forte evento candnico de 1997/98, todas as demais ocorréncias do El
Nifio foram do fipo Modoki (Yeh et al., 2009). Como consequéncia, houve um enfraquecimento da alta
pressdo do Atlantico Sul que acarretou:

1) fases negativas do modo dipolo subtropical do Atlantico Sul — ou seja, polo equatorial quente e,
subtropical, frio;

2) anomalias quentes de TSM no Atlantico Equatorial, caracterizando uma fase positiva do modo
zonal, isto é , Atlantico Nifo; e

3) anomalias menos quentes ou até neutras no Atlantico Norte Tropical, caracterizando fase negativa
do modo meridional — com gradiente meridional de TSM negativo, portanto.

Tais padrées de TSM relacionadas ao El Nifio Modoki favoreceram precipitagdes acima ou na
média sobre o Norte e o Nordeste brasileiros e menos chuvas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Eventos
La Nifia também apresentaram alteracdes gerando respostas na precipitacdo sobre o Norte e Nordeste
contrdrias aquelas para os eventos de El Niio Modoki (Rodrigues e McPhaden, 2014).

Em termos dos efeitos das mudancas climéticas na circulacdo termoalina do Atléntico, observa-
coes e modelos apontam para um enfraquecimento da sua célula meridional, mas um fortalecimento no
vazamento das Agulhas. O impacto de ambos seria o mesmo no Atlantico Sul em termos de aumento de
temperatura e da salinidade. No entanto, inexistem estudos observacionais que possam definir o efeito de
tal processo sobre os modos de variabilidade e as consequentes alteracdes nos padrées de precipitacéo
sobre o Brasil.
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3.7 ALTERAGCOES NO NIVEL DO MAR E NA FREQUENCIA DE EXTREMOS NA MARE METEO-
ROLOGICA

H& muita expectativa acerca da possibilidade de inGmeras cidades préximas ao mar ao longo
do globo sofrerem consequéncias diretas com as alteracées no nivel médio do mar associadas as mu-
dancas climdticas. Ao considerar a variabilidade do nivel do mar em escala de tempo geolégica com a
configuracéo atual das cidades ao longo do globo, um aumento hipotético de 25 metros no nivel médio
dos oceanos globais poderia afetar hoje em dia pelo menos 1 bilhdo de pessoas (e.g., http://colli239 fs.
educ.msu.edu/2007/10/15/sea-level-rise-of-25-meters-would-displace-about-1-billion-people-2007/).
Mesmo néo atingindo aumentos tao elevados, um aumento de apenas 1 metfro no nivel médio do mar
em escala global afetaria indmeras localidades como dreas situadas abaixo do atual nivel do mar,
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como é o caso dos Paises Baixos no norte da Europa, assim como ilhas tropicais que podem ser per-
manentemente inundadas. No Brasil, muitas cidades da orla marftima sé@o totalmente vulnerdveis a este
tipo de influéncia, inclusive capitais de vérios Estados da Federacéo (Neves e Muehe, 2008). Estimativas
encontradas na literatura s@o: Recife (1946-1987) — 5,43 cm/déc (cm por década); Belém (1948-1987) -
3,50 cm/déc; Cananéia-SP (1954-1990) — 4,05 cm/déc; Santos-SP (1944-1989) — 1,13 cm/déc. (Harari
e Camargo, 1994; Harari et al., 1994; Mesquita et al. 1995, 1996).

Com o aumento do nivel médio do mar, é possivel associar ocorréncias de eventos exiremos de
inundacdes nas regides costeiras mais frequentes. Nao obstante, a ocorréncia desses eventos possui de-
pendéncia direta com o comportamento dos sistemas atmosféricos transientes, cujas projecdes também
envolvem consideracdes acerca de alteracdes do comportamento atmosférico sobre dguas superficiais
mais aquecidas em boa parte do globo.

Trabalhos envolvendo modelagem climdtica acoplada em que diferentes cendrios séo simulados
em funcdo da concentracdo dos gases do efeito estufa, como Meehl et al. (2005), indicam que mesmo
com uma estabilizagdo das concentracées de CO, aquelas do final do século XX e uma estabilizagéo do
aumento de temperatura por volta de 2020-2030, o nivel do mar continuard a apresentar taxas crescen-
tes de aumento, podendo alcancar valores até 3 vezes superiores aos aumentos experimentados neste
mesmo periodo.

3.7.1 ALTERACOES DEVIDO AO AUMENTO DE TEMPERATURA

Padrdes espaciais do aumento do nivel do mar no periodo 1950-2000 a partir de dados de alti-
metria e reconstrucdes histéricas baseadas em dados de marégrafos foram identificados por Church et al.
(2004), os quais identificaram uma diminuicéo do nivel do mar na porcéo oeste do Atlantico Sul (Figura

3.6).

Figura 3.6. Distribuicdo regional do aumento
do nivel do mar entre janeiro de 1950 e
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Levitus et al. (2005) apresentam uma compilagé@o da variacdo do calor armazenado nos oceanos
no periodo 1955-2003, com base em séries histéricas retrabalhadas e inGmeros dados atualizados, de-
tectando um aumento de 14,5x102? J nos primeiros 3000 metros, o que correspondente a um aumento
médio de temperatura de 0,037 oC. Mais de 50% deste aumento ocorreu na Bacia do Atlantico. Poste-
riormente, Lombard et al. (2005a) analisando o efeito estérico no periodo 1950-1999 com base em duas
diferentes bases de dados oceénicos (Levitus et al., 2005; Ishii et al., 2003), esbarraram nas limitacées
inerentes aos conjuntos de dados e mesmo complementando a andlise com 10 anos de dados altimé-
tricos (1993-2003), ndo puderam fazer estimativas de prazo mais longo. Em seguida, Lombard et al.
(2005b) contestaram Cabanes et al. (2001), pois, ao isolar e re-estimar separadamente os efeitos combi-
nados, encontraram taxas de 1,4+/-0,5 mm ano’' devido unicamente ao efeito eustdtico (acréscimo de
volume), o qual tem sido identificado como dominante nas Gltimas décadas e serd melhor detalhado na
secdo seguinte.
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Church et al. (2008) apresentam uma abordagem bastante completa, destacando a correspon-
déncia das medidas altimétricas com o célculo da expansao térmica da camada 0-700 m. Estes mesmos
autores analisam as projecdes dos modelos climdticos capazes de representar este acimulo de calor
pelos oceanos, fazendo mencao explicita & componente devido ao potencial degelo néo incluido nestas
simulacées (Figura 3.7).

1 D T T T T T T T T T T
08 __ Additional contribuitions
| from potential ice-sheet
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Figura 3.7. Projecées do aumento do nivel do mar para o século XXI. A projecéo de amplitude do aumento médio do nivel do mar
em escala global obtida pelo IPCC-AR (2001) é mostrada pelas linhas e sombreado (o sombreado escuro representa o envelope
médio de todos os cendrios SRES, o sombreado claro é o envelope para todos os cendrios, e as linhas nas extremidades incluem
incertezas adicionais relativas ao gelo continental). A atualizagdo do IPCC-AR4 feita em 2007 esté mostrada pelas barras plotadas
em 2095, a barra magenta é o range projetado pelos modelos e a barra vermelha é o range extendido, porém pobremente
quantificado, que permite incluir a potencial contribuicdo de uma resposta dinémica do gelo sobre a Groeldndia e Antdrtica
ao aquecimento global. Observe que o IPCC-AR4 afirma que “valores maiores ndo podem ser excluidos, mas o entendimento
destes efeifos é muito limitado para avaliar sua probabilidade ou fornecer uma melhor estimativa ou um limite superior para o
aumento do nivel do mar”. A insercGo mostra a projecdo de 2001 em comparagdo com a taxa observada estimada a partir de
marégrafos (azul) e satélite altimétricos (laranja) (baseado em Church et al., 2001; Meehl et al., 2007; Rahmstorf et al., 2007).

Woodworth et al. (2009) enfatizam a complexa quantificacdo das mudancas nas taxas de au-
mento do nivel do mar ao redor do globo (Figura 3.8), fazendo as devidas associacées com mudancas
de longo prazo na press@o atmosférica, no vento e no conteddo de calor. Estes autores também fazem
mencdo a séries femporais locais dos indices climdticos ao longo do século XX e suas correspondéncias
com a variabilidade das taxas de aumento do nivel do mar nas distintas partes do globo terrestre.

Coefficient (mm/yr?)

Figura 3.8. Distribuicéo espacial

do coeficiente quadrdtico de
aceleracdo (metade da aceleracéo
propriamente dita) a partir da
andlise de Church e White (2006).

A linha preta indica o contorno de

aceleracdo zero.
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Projecdes ainda mais alarmantes foram recentemente apresentadas por Grinsted e Moore (2010),
cujos resultados com base em reconstrucées paleo-geolégicas apontam para um aumento de 1 metro
do nivel do mar até 2100, ao invés dos valores entre 0,3 e 0,4 m inicialmente determinados pelo IPCC

(Figura 3.9).
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A version of Figure 7b better suited for presentations.
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Figura 3.9. Nivel do mar projetado com base no cendrio A1B do IPCC usando reconstrugées de temperatura (Moberg et al.,
2005). Distribuicdo empirica de probabilidade do nivel de mar obtida a partir de conjunto inverso de Monte Carlo com 2
milhées de realizacées. A linha preta fina representa a média, a faixa cinza escuro representa um desvio-padrdo, a faixa
cinza claro representa os percentis de 5 e 95%. A linha preta grossa representa o nivel médio global reconstruido (Jevrejeva
et al., 2006) estendido para 1700 usando o nivel do mar de Amsterdam (van Veen, 1945). Caixa mostra a estimativa do
cendrio A1B do IPCC. Inser¢ées mostram as projecées e ajustes aos dados GSL em maior detalhe.

Resultados de recentes compilacées de dados para Port Saint Louis nas llhas Falklands foram
apresentados por Woodworth et al. (2010). Ao confrontar os dados da década de 1980 com as medicoes
realizadas por James Clark Ross em 1842, e também com as recentes medicdes maregrdficas de 2009
em conjunto com dados altimétricos, fica evidente um aumento da taxa de aumento do nivel do mar das
décadas recentes em relacéo ao século passado (0,75mm ano' de 1842 a 1980 versus 2,5 mm ano™' de
1992 em diante — que inclui dados de satélite e marégrafos). De certa forma, estes aspectos refletem a
complexidade de fatores que estdo regendo o comportamento do nivel do mar nas décadas recentes, e o
degelo dos glaciares continentais é o ponto a ser destacado a seguir.

3.7.2 AUMENTO DE MASSA DEVIDO A DEGELOS DE GELEIRAS CONTINENTAIS

Determinacées pioneiras do aumento do nivel do mar devido ao degelo dos glaciares foram
apresentadas por Meier (1984), que |4 naquela época afirmava que a contribuicéo dos glaciares poderia
representar de 1/3 a 1/2 do aumento do nivel do mar. De acordo com este autor, as estimativas de au-
mento de temperatura de 1,5 a 4,5 °C até o final do século XXI estariam associadas a variagdes positivas
de 8 a 25 cm no nivel médio do mar, e isso sem considerar o efeito das grandes porcdes de gelo presentes
na Groenlandia e em outras partes do globo. Mais de uma década depois, Gregory (1998) apresentou
estimativas de degelo em escala regional com base em campos de temperatura oriundos de modelagem
acoplada climética pioneira com o HADCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3) associada ao
efeito do aumento dos gases do efeito estufa e também com a incluséo de aerossoéis. Foram encontradas
variacées alarmantes de 5 metros no nivel médio do mar, sendo quase a metade deste aumento devido
unicamente ao degelo (132 mm de contribuicdo dos glaciares de modo geral, sendo 76 mm apenas do
degelo da Groenlandia). Nesta mesma linha, Rignot et al. (2003) apresentaram estimativas da contri-
buicdo do degelo na Patagénia para o aumento do nivel médio do mar, comparando dados da misséo
SRTM2000 (NASA Shuttle Radar Topographic Mission, Edition 2000) com material cartogrdfico histérico
referente aos 63 maiores glaciares da regido. Este estudo revelou que a perda de massa apenas nestes
glaciares no periodo 1968/1975 a 2000 foi equivalente a um aumento de 0,04+ 0,002 mm ano-1 no
nivel médio do mar. Mais recentemente entre 1995 e 2000, a diminuicdo da espessura destes glaciares
devido ao aumento na temperatura e & diminuicéo da precipitacéo equivale a uma taxa de aumento de
nivel do mar de 0,105+0,011T mm ano™', a qual supera a contribuicdo dos glaciares do Alasca no au-
mento do nivel do mar.
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Alley et al. (2005) afirmam que o comportamento dos glaciares da Antértica e da Groenléndia
é crucial e dominante para a taxa de aumento do nivel do mar ao longo do século XXI, e que se forem
completamente derretidos, podem gerar um aumento de até 70 metros no nivel do mar. As taxas de au-
mento do nivel do mar tém suas maiores incertezas em funcéo deste comportamento. Além disso, Alley et
al. (2005) levantam a questdo da influéncia do aporte de dgua doce em regides especificas do globo na
circulacéo oceénica de larga escala, que por sua vez pode afetar o transporte meridional de calor. Um
dado interessante em escala de tempo geolégica é a variacdo do nivel do mar e da existéncia de glaciares
ao longo da histéria do planeta em fungdo da concentracdo de CO,: durante a Gltima época em que néo
havia gelo permanente no planeta, cerca de 35 milhdes de anos atrés, a concentracdo de CO, atingia
1250250 ppmv e o nivel do mar era 73 metros acima do nivel atual; por outro lado, no Gltimo méximo
glacial, cerca de 21000 anos atrds, as concentragdes de CO, eram as menores registradas (185 ppmv),
e o nivel do mar encontrava-se 120 metros abaixo do nivel atual.

No trabalho de Sheperd e Wingham (2007), o volume estimado do degelo considerando Antérti-
ca e Groenlandia é aproximadamente 125 Gt ano-1, o que equivale a uma taxa de aumento médio do
nivel equivalente do mar de 0,35 mm ano-1. Estes autores afirmam que este valor é muito inferior aos 3
mm ano-1 recentemente detectados de aumento de nivel do mar em algumas localidades, mas enfatizam
que os processos de degelo vem apresentando nitida aceleracéo ao longo da Gltima década, fato que
pode aumentar ainda mais estes valores.

Recentemente, Mitrovica et al. (2009) discutem a questdo de um aumento ndo homogéneo do ni-
vel do mar em funcéo da atracéo gravitacional que a massa congelada exerce no oceano adjacente. Em
suas consideracdes, estes autores analisaram o impacto do colapso da WAIS (West Antarctic Ice Shelf), o
qual mudaria a posicéo do polo Sul em cerca de 200 metros na direcdo oeste. Este pequeno deslocamen-
to no eixo de rotacdo aliado ao efeito gravitacional seria determinante sobre o nivel do mar sendo que
o sul da América do Sul iria experimentar menores aumentos do que o aumento eustdtico homogéneo,
enquanto maiores aumentos seriam observados no Pacifico Norte, no Atléntico Norte e no indico.

3.7.3 ALTERACOES NA FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE EXTREMOS DE MARE METEORO-
LOGICA

D’Onofrio et al. (2009) analisaram séries de nivel do mar no periodo 1956-2005 referentes a Mar
Del Plata, Argentina, e puderam indicar tendéncias relevantes que também podem ser de grande valia
para a costa brasileira. Estes autores fizeram uma caracterizagéo da Maré Meteorolégica (diferenca entre
a maré observada e a maré astronémica) Positiva (MMP) baseada na sua intensidade, duracéo e freqién-
cia, e seus resultados mostraram um aumento no nitmero médio de MMPs por década. Considerando to-
dos os eventos, a Gltima década (1996-2005) exibiu um aumento médio de 7% quando comparada com
as décadas anteriores. Um resultado similar foi encontrado para a média decenal das alturas méximas
de MMPs. Nesse caso, a média de altura das 0ltimas duas décadas excedeu a das prévias décadas em
cerca de 8 cm. A média decenal da duracdo méxima anual desses eventos meteorolégicos mostrou um
aumento de 2 horas nas Gltimas trés décadas. Os autores atribuem uma possivel explicacéo para essas
alteragdes em frequéncia, altura e duracdo de MMPs em Mar Del Plata a um aumento do nivel relativo do
mar.

Especificamente para a costa brasileira, Campos et al. (2010) utilizaram dados de elevacéo do
nivel do mar do Porto de Santos-SP e campos de vento e pressdo em superficie das reandlises do modelo
do NCEP (Kalnay et al., 1996) (base de dados continuamente atualizada representando o estado da at-
mosfera, com a incorporacao de observacdes e de previsdo numérica de tempo, elaborada pelo National
Centers for Environmental Prediction, USA), abrangendo o Atlantico Sul para o periodo de 1951 a 1990,
com o intuito de identificar a influéncia atmosférica em escala sinética sobre o oceano, para eventos ex-
tremos de maré meteorolégica na costa sudeste brasileira. Os autores identificaram a variabilidade sazo-
nal e concluiram que o outono e o inverno apresentaram a maior ocorréncia de extiremos positivos (40,2%
e 30,8%, respectivamente), enquanto que a primavera e o inverno ficaram com maior nUmero de extre-
mos negativos (47,2% e 32,3%, respectivamente). Os resultados mostram que os casos mais importantes
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de elevacées positivas do nivel do mar ocorrem com a evolucdo e persisténcia de sistemas de baixa pres-
sdo sobre o oceano, com ventos de sudoeste acima de 8 m s, juntamente com o anticiclone da retaguar-
da posicionado sobre o continente. Estes autores apresentam ainda uma estatistica sobre a ocorréncia de
eventos extremos positivos e negativos para o periodo 1951-1990 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1a. Quantificacdo dos eventos superiores a +2 desvios—padrdo (d.p.), considerando a série
filtrada de valores didrios de elevacdo do nivel do mar. Fonte: Campos et al. (2010).

Acima de +2 Primavera Verdo Outono Inverno Total
d.p.

1951 - 1960 |16 12 48 28 104
1961 - 1970 |13 16 49 41 119
1971 -1980 |19 26 53 36 134
1981 - 1990 |21 10 47 42 120

Tabela 3.1b. Quantificacdo dos eventos inferiores a -2 desvios-padrdo (d.p.), considerando a série
filtrada de valores didrios de elevacéo do nivel do mar. Fonte: Campos et al. (2010).

Abaixo de -2 Primavera Verdo Outono Inverno Total
d.p.

1951 - 1960 |30 6 10 26 72
1961 -1970 (17 6 2 27 52
1971 -1980 |45 9 7 14 75
1981 - 1990 |35 7 8 20 70

Dessa forma, os autores indicam que as flutuacdes de escala sinética associadas a condicdes
especificas possuem um comportamento tipico, as quais apresentam pouca variagdo ao longo dos anos,
conforme evidenciado nas tabelas de quantificacéo de ocorréncias (Tabela 3.1a,b). H& pequenas varia-
cdes também no total de casos ao comparar as décadas consideradas, com tendéncia ao aumento do
nimero de extremos positivos de 1951 a 1980. No caso de extremos negativos, os totais sGo em torno
de 70 casos, com excecdo da década 1961-1970, com apenas 52. Em termos percentuais, as variacdes
interdecenais do total de eventos positivos estdo em 13%, enquanto as variacdes negativas em 23%. Con-
siderando todo o perfodo analisado, Campos et al. (2010) encontraram uma média anual de 12 eventos
de maré meteorolégica acima de +0,38 metros e 7 eventos de maré meteoroldgica abaixo de -0,38
metros. E importante destacar que o periodo analisado por estes autores nédo inclui as décadas mais re-
centes, de modo a ndo permitir maior correspondéncia com os trabalhos referentes & costa da Argentina.

3.7.4 SINTESE

O comportamento do nivel relativo do mar deve ser analisado e projetado considerando a con-
tribuicGo do aumento da temperatura das dguas, o chamado efeito estérico, assim como o acréscimo
em funcdo do degelo dos glaciares continentais, o efeito eustdtico, além da parcela devida ao efeito
isostdtico, que é referente & movimentacéo vertical do continente. O monitoramento destes parédmetros,
também em parte realizado nas duas Ultimas décadas por satélites, evidencia que o problema é bastan-
te complexo e que diferentes comportamentos sdo constatados ao redor do globo. De acordo com as
deferminacdes recentes, grande parte das projecdes de aumento do nivel do mar para todo o século XXI
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deve ser alcancada ao longo das primeiras décadas, o que faz com que se configurem perspectivas mais
preocupantes do que aquelas divulgadas no inicio dos anos 2000. Variacdes de 20 a 30 cm esperadas
para ocorrer ao longo do todo o século XXI j& devem ser atingidas, em algumas localidades, até a metade
do século ou até antes disso, e deverd haver maior variabilidade espacial da resposta do nivel do mar
entre os distintos locais do globo.

Neste subcapitulo foram apresentadas consideracées acerca do conhecimento atual das tendén-
cias do nivel relativo do mar em escala global, tentando enfatizar quando possivel os diversos tipos de
determinacdes sobre o Atlantico Sul e, em especial, na costa do Brasil. Estudos realizados com base em
observacées in situ sGo pouco numerosos, basicamente em funcéo da baixa disponibilidade de séries
longas de nivel do mar. Mesmo assim, taxas de aumento do nivel do mar na costa sul-sudeste j& vém
sendo reportadas pela comunidade cientifica brasileira desde o final dos anos 80 e inicio dos anos 90,
com base nas séries maregrdficas de Cananéia, Santos, Ilha Fiscal e Recife (Mesquita et al., 1986, 1995,
1996; Silva e Neves, 1991; Harari e Camargo, 1994; Neves e Muehe, 1995; Muehe e Neves, 1995).

Por outro lado, s@o relativamente numerosos os estudos em escala global, sejom de cunho obser-
vacional ou numérico, que consideram a complexa combinacéo de fenédmenos que resultam nas varia-
¢oes de escala global do nivel do mar, cujos resultados ainda mantém razodveis discordancias acerca do
seu comportamento em longas escalas de tempo.

3.8 MUDANCAS NA BIOGEOQUIMICA OCEANICA, INCLUINDO ACIDIFICACAO
DO OCEANO

3.8.1 O CICLO DE CARBONO NO ATLANTICO TROPICAL

Os oceanos representam o compartimento mais importante do ciclo biogeoguimico global de di-
versos elementos essenciais, dentre eles o carbono. O estoque de carbono nos oceanos supera em cerca
de 50 vezes o estoque atmosférico (SCOR, 1988) e a dindmica das trocas gasosas entre a atmosfera e o
oceano exerce um papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos, como também nas mudancas climdti-
cas. Estas trocas sdo moduladas pelo desequilibrio entre as pressdes parciais do CO, na atmosfera e na
superficie dos oceanos, sendo uma consequéncia de complexas interacées fisicas, quimicas e biolégicas,
incluindo as alteragdes provocadas por atividades humanas.

Ao longo das Oltimas décadas, a comunidade cientifica tem utilizado diferentes abordagens na
tentativa de quantificar a contribuicéo das trocas de carbono inorgénico entre a atmosfera e os oceanos
(Gruber et al., 1996; Sabine et al., 2004). A despeito destas tentativas, uma abordagem metodoldgica
conclusiva ainda néo foi atingida (Vazquez-Rodriguez et al., 2009). Apesar disto, Sabine e Feely (2007)
estimaram que cerca de '/, do CO, de origem antrépica que chega a atmosfera é absorvido pelos ocea-
nos, se concentrando nas camadas superficiais, acima da termoclina (Sabine et al., 2004). A capacidade
de absorcdo do CO, atmostérico depende da integracdo de processos fisicos, ligados & circulagdo, como
também da acdo da bomba biolégica, os quais exportam o carbono das camadas superficiais dos ocea-
nos para o oceano profundo e finalmente para os sedimentos (Cardinal et al., 2005).

Simulacées de variacdes de estados de equilibrio das trocas entre a atmosfera e o oceano séo
constantemente verificadas afravés da aplicacdo de modelos numéricos, os quais necessitam ser valida-
dos por dados em larga escala temporal, ou seja, por monitoramentos e por estudos paleoceanogrdficos.
Para tal, programas internacionais que visam o estudo da variabilidade de parGmetros oceanogréficos
e seus efeitos sobre diversos ciclos biogeoguimicos, tais como GEOSECS (Geochemical Ocean Sections
Program); WOCE (World Ocean Circulation Experiment); JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study); OACES
(Ocean Atmospehere Carbon Exchange); BOFS (Biogeochemical Ocean Flux Study); SOLAS (Surface Oce-
an Lower Atmosphere Study); CARBOCEAN (Marine Carbon Sources and Sinks Assessment), dentre outros,
tém contribuido com dados desde a década de 1970. A despeito destes programas internacionais, o
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Oceano Atlantico Tropical, em especial a margem oeste do Atlantico Sul, ainda representa uma das regi-
6es menos estudadas do planeta. Neste sentido, um importante esforco observacional foi decorrente do
Programa REVIZEE (Programa Nacional de Avaliacdo do Potencial Sustentdvel de Recursos Vivos da Zona
Econdmica Exclusiva), realizado no periodo 1995-2001.

O Programa REVIZEE, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos
e da Amazénia Legal, destinou-se a proceder um levantamento dos potenciais sustentéveis de captura
dos recursos vivos na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) brasileira. Para tal, foram realizados cruzeiros
oceanogrdficos em distintos periodos do ano, com a obtencdo de dados fisicos, quimicos, bioldgicos e
geolégicos. Estas campanhas permitiram registrar a variabilidade sazonal da estrutura termohalina, da
composicdo quimica da dgua do mar, da biota e das caracteristicas geolégicas do assoalho oceénico
(Hazin, 2009). A partir destes levantamentos foi possivel construir cartas de distribuicdo espacial média
de Temperatura (°C), Salinidade, Alcalinidade total (TA, do inglés Total Alkalinity; umol kg'), Carbono
Inorgénico Dissolvido (DIC, do inglés Dissolved Inorganic Carbon; umol kg™'), e Fluxo de CO, na interface
oceano-atmosfera (FCO,, mmol CO, m?d'), na borda oeste do Atléntico Tropical Sul, adjacente as Regi-
6es Norte e Nordeste do Brasil (Figura 3.10). Valores positivos de FCO, na Figura 3.10 indicam liberacéo
de CO, do oceano para a atmosfera, enquanto que valores negativos de FCO, representam a captura de
diéxido de carbono atmosférico. Os resultados obtidos a partir dos cruzeiros oceanogréficos do Programa
REVIZEE indicam valores de Alcalinidade total na fronteira oeste do Atléntico Tropical Sul oscilando em
torno de 2310200 umol kg'. Para a regi@o marinha localizada entre 5°S e 15°S, obtém-se um valor
médio ligeiramente superior (2380+22 umol kg™') & média calculada para a drea setentrional (5°S-5°N)
(2245=250 umol kg, refletindo claramente a influéncia do aporte continental das dguas amazénicas
na Regido Norte. Estes valores estdo de acordo com as estimativas de Millero et al. (1998) para a regiGo
compreendida entre 30°N e 20°S (2180-2450 umol kg'), de Key et al. (2004) e Lee et al. (2006), estes
utilizando bancos de dados globais. A distribuicdo espacial de concentracéo de DIC, obtida a partir dos
dados do Programa REVIZEE, fornece um valor médio de 1940+170 umol kg™ para toda a regido, repe-
tindo-se, entretanto, o padr@o verificado para a TA, ou seja, com uma média espacial superior nas dguas
da borda leste (200360 umol kg') quando comparado & regido oceénica setentrional (1880200
umol kg'). Estes valores de DIC estdo igualmente proximos das estimativas de Goyet et al. (1998) para
a regid@o compreendida entre 5°N e 15°S (1920-2075 umol kg'), situando-se ainda levemente acima
dos valores indicados nas cartas globais de distribuicéo de DIC elaboradas por Key et al. (2004) para a
mesma regido de estudo.

A distribuicéo espacial dos fluxos médios oceano-atmosfera de CO, na borda oeste do Atléntico
Tropical, obtida a partir das observagdes do Programa REVIZEE, também é apresentada na Figura 3.10.
Os cdlculos indicam que a regido se comporta, globalmente, como um sumidouro de diéxido de carbono
atmostérico (-0,74 =3 mmol CO, m?d"'), apesar das estimativas de fluxo por sub-regides se mostrarem
com sinais opostos. Enquanto que as dguas da borda leste (50S-150S) apresentaram um valor médio de
fluxo de CO, positivo (+0,47+3 mmol CO, m?d"), ou seja, funcionam como uma fonte de diéxido de
carbono para a atmosfera, a porcdo norte da érea de estudo (5°N-5°S) se caracteriza como sumidouro
de CO, (-1,8%3 mmol CO, m? d'). As razdes desta situagdo, aparentemente controversa, ainda séo
pouco discutidas na literatura. As cartas globais de Takahashi et al. (2002) indicam fluxos médios de CO,
variando de -1,5 a +2 mmol CO, m? d"' para a regiGo localizada entre 14°N e 14°S, com uma tendén-
cia & ocorréncia de valores negativos (sumidouro) na drea marinha sob influéncia da pluma do Rio Ama-
zonas. Esta caracteristica de sumidouro associada & porcéo norte da drea de estudo é também verificada
a partir dos trabalhos de Ternon et al. (2000), Kértzinger (2003), Lefévre et al. (2010) e Subramaniam et
al. (2008). Estes Ultimos autores sugerem o incremento da producdo primdria nas dguas sob influéncia da
pluma do Amazonas como mecanismo indutor da maior intensidade de captura de CO, atmosférico nesta
regido. Para a borda leste, Oudot et al. (1995) confirmam que a regido funciona basicamente como fonte
de CO, para a atmosfera. Em ambos os casos, entretanto, maiores estudos devem ser realizados visando
a identificacéo e, sobretudo, a quantificacdo dos mecanismos envolvidos.
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Os niveis de CO,, atmosférico tém aumentado em aproximadamente 40% desde o periodo Pré-in-
dustrial até hoje, passando dos 280 ppmv (partes por milhdo volume) para 390 ppmv em 2011 (Mauna
Loa — NOAA/ESRL), sendo 50% deste acréscimo ocorrido nas Gltimas trés décadas (Feely et al., 2009). A
concentragdo de CO, atmosférico é atualmente a maior dos Ultimos 800.000 anos (Luthi et al., 2008),
o que aumenta a necessidade de melhorar o entendimento do equilibrio entre a atmosfera e a superficie
dos oceanos.

A absorgdo do CO, atmosférico pelos oceanos provoca alteragdes no balango quimico dos oce-
anos, em especial alterando o pH e o equilibrio dos fons carbonatos e do estado de saturacéo de calcita
(Qca) e aragonita (Qar). Com o aumento na concentragdo do CO, das dguas superficiais, devido ao
equilibrio com a atmosfera, ha a formagédo de mais H,CO, (dcido carbénico). A maior parte deste H,CO,
se dissocia formando HCO, (ion bicarbonato) e H+ (ion hidrogénio), o qual reage com o CO,? (ion
carbonato) produzindo mais ions HCO, . O resultado destas reagées no sistema carbonato dos oceanos
é o aumento dos fons H+ (decréscimo do pH) e decréscimo na concentragdo do fon CO,?. Estas modifi-
cacdes sdo conhecidas como a “acidificacdo dos oceanos” (Caldeira e Wickett, 2003, 2005; Orr et al.,

2005; Doney et al., 2009; Feely et al., 2009; Gonzélez-Dévila et al., 2010).

Medidas realizadas desde a década de 1980 pelos Estudos de Séries-Temporais do Atlantico
(ESTA), nas Bermudas, demonstrou um decréscimo de pH no leste do Atléntico da ordem de 0,02 unida-
des por década (Solomon et al., 2009). Considerando as alteracdes ocorridas desde o periodo Pré-indus-
trial, Raven et al. (2005) estimam que o pH das dguas superficiais dos oceanos mudou de 8,21 a 8,10,
com expectativa de atingir um decréscimo de 0,3 a 0,4 unidades de pH (Orr et al., 2005), caso a pressdo
parcial do CO, na atmosfera atinja 800 ppmv (Friedlingstein et al., 2006), que é uma das projegdes do
IPCC para o final deste século. Neste sentido, simulagdes a partir do Modelo Climdatico Global (NCAR —
Model 3.1) considerando as alteragdes no pH e na concentracdo de fons carbonatos no Oceano Atlantico
Tropical, em condigdes de 2 ou 3 vezes a concentragdo Pré-industrial de CO, mostram uma diminuicéo de
0,13 e 0,28 no pH, e diminuicdo de 21% e 40,8% na concentracdo dos fons carbonatos, respectivamente
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(Feely et al., 2009). Estes resultados sugerem possiveis efeitos drdsticos do aumento das concentracdes de
CO, na atmosfera no tocante aos equilibrios quimicos e das trocas gasosas com os oceanos.

Dentre os diversos efeitos da acidificacGo dos oceanos, a alteracdo no equilibrio do sistema
carbonato dos oceanos é aquele que apresenta a maior repercusséo sobre os organismos marinhos, em
especial nas taxas de calcificagdo e na saturagdo da CaCO, (carbonato de cdlcio). Os ecossistemas co-
ralinos tém sido frequentemente afetados em diversas regides costeiras do Brasil e do mundo (Ledo, 1996;
LeGo et al., 1997; Baker et al., 2008; Albright e Langdon, 2011).

A transferéncia do carbono entre os compartimentos atmosfera e oceano pode ser avaliada atra-
vés de medidas da distribuicdo de pigmentos fotossintetizantes no Atlantico Sul, as quais estimam uma
produtividade primdria ocednica média de 4,6 GtC ano’' (Antoine et al., 1996). O balanco entre a
producdo primdria e a acumulacéo de carbono nos sedimentos marinhos determina a extensé@o na qual
os oceanos sequestram o CO, atmosférico. A produgdo primdria global dos oceanos foi estimada por
Antoine et al. (1996) e Longhurst et al. (1995) como entre 36,5 e 50,2 GtC ano’!, sendo a acumulagéo
de carbono nos sedimentos estimada entre 126 e 160 MtC ano™' (megatoneladas de carbono por ano;
Berner, 1982; Hedges e Keil, 1995). De acordo com estes estudos, apenas 2,5% a 4% do carbono biolo-
gicamente fixado nos oceanos é acumulado nos sedimentos, sendo a grande parte remineralizado na pré-
pria coluna d’dgua. Segundo Berner (1982), a acumulacdo de carbono orgénico para a regiGo peldgica
do Oceano Atlantico é da ordem de 3,6 x 1012 gC ano’!, com uma média de 0,05 gC m2 ano’! para a
bacia Atlantica. Contudo, é importante ressaltar que, em dreas de ressurgéncias, estes valores podem ser
bastante diferentes das médias globais. Neste sentido, a producéo primdria na ressurgéncia de Benguela
foi estimada em 323 gC m2 ano”!, sendo a acumulagéo de carbono da ordem de 1-2 gC m2ano! (Mol-
lenhauer et al., 2004), enquanto que estimativas recentes do acimulo de carbono na plataforma conti-
nental na regido da ressurgéncia de Cabo Frio, litoral do Estado do Rio de Janeiro, mostraram valores que
atingem até 1 mgCOT m*2 ano™' (COT - carbono orgénico total) durante o ¢ltimo século (Albuquerque,
2011), a despeito das diferencas na magnitude dos sistemas de ressurgéncia (Figura 3.11). Estudos com
armadilhas de sedimentacdo na ressurgéncia na Namibia revelaram que 0,8-1,1% da producédo priméria
atinge profundidade de 1000 m (Fischer et al., 2000), sendo que deste percentual apenas uma pequena
parcela deste carbono fica acumulado nos sedimentos. Francois et al. (2002) concluiram que as regides
tropicais produtivas, tais como as regides de ressurgéncia, representam as dreas de maior eficiéncia de
transferéncia de carbono orgénico para o ambiente pelégico. Baseado em estudos de fluxo béntico,
Jahnke (1996) estimou que a maior parte da transferéncia de carbono para o ambiente peldgico ocorre
entre 30° de latitude norte e sul.

Em grande parte do Oceano Atlantico Sul Tropical e Subtropical, a acumulacdo de carbono or-
génico nos sedimentos é basicamente controlada pela produtividade primdria nas dguas superficiais, des-
contados os processos de reciclagem na prépria coluna d’dgua. A despeito da alta produtividade primdria
registrada em diversas dreas costeiras, algumas destas regides apresentam baixos valores de fluxos de
carbono orgénico para os sedimentos, e isto se deve as altas taxas de reciclagem nas dguas superficiais,
causando uma baixa eficiéncia no transporte de carbono para o fundo. Isto tem sido documentado por
Hensen et al. (1998) na porgdo equatorial leste do Atléntico Sul. Neste sentido, Mollenhauer et al. (2004)
apontam que pouco é ainda conhecido sobre a porcdo da produgdo primdria que efetivamente atinge os
sedimentos marinhos, em especial para os oceanos em baixa e média latitudes. O aumento de estudos
que abordem este tema nos oceanos tropicais aportaria importante contribuicéo para o entendimento
para o papel do soterramento de carbono no ciclo global.
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De acordo com Wollast (1998), de 0,5% a 3% da producéo primdria das plataformas continentais
e do talude e cerca de 0,014% dos oceanos profundos fica acumulada nos sedimentos. Assim, grande
quantidade da producé@o priméria produzida nas zonas costeiras, aproximadamente 2,2 GtC ano™' é
exportada para o oceano profundo através de transportes transversais (cross-shelf exchanges; Wollast,
1998). Uma fonte adicional de carbono é fornecida pelas descargas fluviais e input edlico. As estimativas
apontam que 0,4 GtC ano' chegam nas margens continentais (Schlesinger e Melack, 1981; Ittekkot,
1988; Hedges, 1992; Meybeck, 1993; Ludwig et al., 1996). O destino deste material terrestre mais re-
fratario é ainda pouco conhecido. Neste contexto, a importancia dos aportes fluviais, representados pelo
Rio Amazonas, Rio Sé@o Francisco, Rio Doce, Rio da Prata, Rio Congo, dentre outros, é fundamental para
a producéo de carbono no Oceano Atlantico Tropical e Subtropical e significativo para o balanco global
do carbono. Assim, o acimulo de carbono nos sedimentos na costa do Brasil é essencialmente controlado
pela descarga de diversos rios, os quais transportam grande quantidade de sedimentos, como também de
matéria orgdnica (Tintelnot, 1995).

Apesar da margem oeste do Atléntico Sul ser pouco influenciada por processos de ressurgéncia,
em especial quando comparada com a margem leste, a produtividade costeira é mantida, além dos
aportes fluviais, pela confluéncia de dguas frias e ricas em nutrientes da Corrente das Malvinas e as dguas
quentes e pobres em nutrientes da Corrente do Brasil. A regido da confluéncia estd localizada na regido
do Rio da Prata (39°S). Nesta regido, movimentos frontais complexos e padrées de mistura destas mas-
sas d’dgua séo formados. A interacéo entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas produz uma
forte dindmica sedimentar e gravidade controlada pelos fluxos de massas (Garzoli, 1993; Peterson et al.,
1996; Hensen et al., 2000, 2003). A forca das correntes de fundo nesta regido dificulta acumulacao de
material fino, ocorrendo a predominéncia de deposicéo de material terrigeno na plataforma e no talude.
A maior parte da descarga do Rio da Prata e de seus tributdrios ndo é depositada no delta, mas trans-
porfada para regides mais distantes da bacia. Abaixo de 4000 metros, a Agua de Fundo Antértica (AFA)
forma uma potente corrente de contorno ao longo da margem continental Argentina, a qual transporta os
sedimentos finos para a parte central da bacia (Ewing et al., 1964; Garzoli, 1993; Peterson et al., 1996;
Hensen et al., 2000).

E imporfante ressaltar que Mollenhauer et al. (2004), estudando 77 amostras de sedimento ma-
rinho distribuidas ao longo de toda bacia do Oceano Atlantico Sul, mostraram que a acumulacéo de
carbono orgénico durante o Ultimo Méximo Glacial foi cerca de 2 a 3 vezes maior do que durante o
Holoceno. Isto ocorre em resposta as mudancas na quimica da égua do mar, na circulacé@o e nos padrées
de estratificacéo e formagéo de camadas de mistura. Além disto, a exposicéo da plataforma continental
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devido & regressdo marinha glacioeustdtica também colaborou para a oxidacéo de parte do carbono
acumulado. Desta forma, Anderson et al. (2009) aponta o papel vital do Atlantico Sul como regulador da
variabilidade das concentragées do CO, atmosférico entre os periodos glacial-interglacial.

3.8.2 SINTESE

Os oceanos representam o compartimento mais importante do ciclo biogeoquimico global de
diversos elementos essenciais, dentre eles o carbono. A dindmica das trocas gasosas entre a atmosfera
e o oceano exerce um papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos, como também nas mudancas cli-
mdticas. Ao longo das Gltimas décadas a comunidade cientifica tem utilizado diferentes abordagens na
tentativa de quantificar a contribuicdo das trocas de carbono inorgénico entre a atmosfera e os oceanos.
No entanto, nenhuma abordagem metodolégica foi até agora conclusiva, a despeito dos esforcos rea-
lizados por diversos programas de pesquisa nacionais e internacionais. O programa REVIZEE contribuiu
significativamente através do registro da variabilidade sazonal da estrutura termohalina, da composicdo
quimica da dgua do mar, da biota e das caracteristicas geolégicas do assoalho ocednico no Oceano
Atlantico Oeste.

Desde o periodo Pré-industrial, os niveis de CO, atmosférico tém aumentado em aproximada-
mente 40%, sendo atualmente o maior dos Gltimos 800.000 anos. A absor¢do do CO, atmostérico pelos
oceanos provoca alteracdes no balanco quimico dos oceanos, em especial alterando o pH e o equilibrio
dos fons carbonatos e do estado de saturacéo de calcita e aragonita, causando grande repercussdo sobre
organismos marinhos. Medidas realizadas desde a década de 80 mostram um decréscimo de pH no leste
do Atlantico da ordem de 0,02 unidades por década.

Outra importante forma de avaliar as transferéncias do carbono entre os compartimentos at-
mosfera e oceano pode ser avaliado através de medidas da acumulagéo de carbono nos sedimentos
marinhos. Neste sentido, alguns autores apontam que a acumulacé@o de carbono orgénico para a regiGo
pelégica do Oceano Atléntico é da ordem de 3,6 x 1012 gC ano’!, com uma média de 0,05 gC mZano’!
para a bacia Atlantica, apresentando valores ainda maiores em dreas de ressurgéncias. Em grande parte
do Oceano Atlantico Sul Tropical e Subtropical a acumulacdo de carbono orgénico nos sedimentos é
basicamente controlada pela produtividade priméria nas dguas superficiais. Estudos demonstram também
que de 0,5% a 3% da producéo primdria das plataformas continentais e do talude e cerca de 0,014% dos
oceanos profundos fica acumulada nos sedimentos. Assim sendo, as altas taxas de reciclagem nas dguas
superficiais acabam por causar uma baixa eficiéncia no transporte de carbono para os sedimentos. Por
fim, estudos paleoceanogréficos demonstram que, durante o Ultimo Méximo Glacial, a acumulacdo de
carbono nos sedimentos foi cerca de 2 a 3 vezes maior do que durante o Holoceno. Isto ocorre em res-
posta a mudancas na quimica da dgua do mar, na circulagéo e nos padrées de estratificacéo e formacdo
de camadas de mistura.

3.9 MUDANCA NA ESTRUTURA DE MANGUEZAIS
3.9.1 EQUILIBRIO ECOLOGICO E ESTRUTURA DO ECOSSISTEMA

A fisiografia das linhas de costa tropicais associadas a manguezais, criadas ou modificadas por
forcas geomérficas (Thom, 1984), prové condicdes fisicas nas quais as diferentes espécies vegetais de
mangue se desenvolvem. Esse desenvolvimento ocorre de acordo com suas adaptacdes individuais, to-
lerdncias e necessidades por fatores diversos, tais como niveis de maré ou de submersado, salinidade
ou preferéncias eddficas. Cada espécie possui tolerncia especifica em termos de periodo, frequéncia
e profundidade de inundacdo (Semeniuk, 1994). Em seguida, sdo as condicdes climdticas locais que
modificam as caracteristicas dos bosques, impondo limites & colonizacdo, crescimento e desenvolvimen-
to (Thom, 1984; Woodroffe, 1987; Schaeffer-Novelli et al., 1990; Cintrén-Molero e Schaeffer-Novelli,
1992).
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Alguns efeitos locais mudam continuamente, tais como os induzidos por mudancas no tamanho
e na configuracéo de um estudrio considerando orientacdo das correntes e dreas de geracéo (fetch), ge-
ologia das bacias hidrogréficas associadas e o uso das terras & montante sobre os efeitos na altura das
marés (Kennish, 2002; Berger et al., 2008); enquanto o nivel médio relativo do mar - NMRM se eleva
(transgress@o marinha) ou se reduz (regresséo marinha). O manguezal também pode migrar, acompa-
nhando as variacées do NMRM (Pereira, 1998; Soares, s/d; Behling et al., 2004; Cohen et al., 2005;
Vedel et al., 2006; Hadlich e Ucha, 2009). Testemunhos feitos na feicdo “apicum” (facies hipersalino do
ecossistema manguezal) revelom presenca de troncos de mangue fésseis, indicando que o mar atingiu
niveis superiores aos atuais na Bafa de Sepetiba (Pereira, 1998; Portugal, 2002) e na Baia de Todos os
Santos (Hadlich e Ucha, 2009).

Manguezais sdo sensiveis a mudancas no ambiente externo e rapidamente se adaptam a altera-
¢oes das condicdes ambientais, ou prontamente sucumbem (Jimenez et al., 1985; Blasco et al., 1996). A
rapida acomodacdo as novas condicdes é resultado do conjunto de espécies vegetais tipicas de mangue
que permitem a colonizacdo de habitats que sGo dindmicos, intfermitentemente favordveis e desfavoraveis
(Fromard et al., 2004; Cunha-Lignon et al., 2009). Essas caracteristicas podem ser: (a) ampla tolerancia
a fatores ambientais; (b) rédpido crescimento; (c) rdpida maturacéo; (d) continua producéo de flores e de
propdgulos; (e) elevada liberacdo de propdgulos (didsporos); e (f) possibilidades de dispersdo de propa-
gulos por via aquética a curtas e longas distdncias por agentes abidticos (correntes e marés). Espécies
diferentes podem ser capazes de colonizar novas dreas a diferentes taxas, tornando algumas espécies
mais capazes de se acomodarem aos vérios niveis do mar (Semeniuk, 1994).

Todos esses atributos fizeram com que muitos considerassem manguezais como sistemas sucessio-
nais quando, de fato, se tratam de ecossistemas auto-sustentdveis em ambientes onde essas caracteristicas
se fornam requisito para sucesso na sobrevivéncia (Lugo, 1980). Levando em consideracéo a dindmica
dos tipos de costa (Thom, 1984) e as respostas do ecossistema as variacdes da hidrologia ou dos niveis
de maré (Jimenez et al., 1985; Blasco et al., 1996), manguezais ocupam dreas costeiras tropicais extre-
mamente dindmicas (Thom, 1967; Kjerfve et al., 2002; Schaeffer-Novelli et al., 2002; Cunha-Lignon et
al., 2009). Assim, as coberturas vegetais dos manguezais mais bem desenvolvidos estruturalmente podem
ser encontradas em dreas geomorficamente ativas, sujeitas a fortes aportes deposicionais e a processos
erosivos (Kjerfve et al., 2002). Estes tipos de paisagem apresentam mosaicos de habitats, incluindo centros
de ativo estabelecimento de novas plantas e dreas de crescimento estavel, da mesma forma que dreas
com perda de bosques e com substratos sendo erodidos ou rebaixados (Schaeffer-Novelli et al., 2002;
Cunha-Lignon et al., 2009).

O sistema radicial constitui um dos componentes estruturais mais importantes dos bosques de
mangue dando origem a lodos espessos e fibrosos, como aqueles associados a parcelas cobertas por
arvores do género Rhizophora (Hesse, 1961). A construcGo das costas lodosas tropicais, onde se desen-
volvem os manguezais, é basicamente uma funcéo de quéo rapidamente os sedimentos sdo carreados e a
razdo na qual a matéria orgdnica (raizes e detritos orgénicos), produzida in situ se incorpora ao substrato.
A biomassa radicial subterrnea agrega particulas de sedimento, construindo o substrato que contribui
para elevacdo da cota do terreno (Wells e Coleman, 1981; Huxman et al., 2010). Esse processo de ele-
vacéo do substrato devido & sedimentacdo e ao aumento da biomassa das raizes, leva & formacéo de
terracos deposicionais que podem expandir em direcdo ao mar por progradacé@o, ou migrar em direcéo a
terra, com o aumento do nivel do mar. A morte da cobertura vegetal do manguezal e a perda de biomas-
sa radicial determinam a desintegracéo do substrato, aumentando a profundidade de inundacéo e, por
conseguinte, a suscetibilidade & erosdo. Os sedimentos que eram mantidos aderidos pela massa radicial
sdo liberados, sendo mais suscetiveis & erosdo.

Considerando cendrios de aumento do NMRM, Soares et al. (2000) e Schaeffer-Novelli et
al. (2002) propdem modelo conceitual para prever, em nivel local, o comportamento de manguezais
diante das elevagdes projetadas para o NMRM, considerando os seguintes fatores: topografia; fon-
tes de sedimentos; taxa de aporte de sedimentos; drea da bacia de drenagem; amplitude das ma-
rés; dindmica costeira; e taxa de elevacdo do NMRM. Diante dos cendrios construidos pelo retragéo
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(eros@o na porcdo de contato com a linha d’dgua, sem oportunidade de migracéo); e (iii) resisténcia as
alteracées do NMRM (equilibrio entre as taxas de transgressdo marinha e as taxas de aporte de novos
sedimentos). Cada uma dessas respostas pode ocorrer com: a) manutencdo; b) excluséo; e c) formacéo
de refdgios. O modelo conceitual permite, ainda, categorizar as dreas de manguezal quanto aos seus
graus de vulnerabilidade, em baixa, média e alta (Soares, s/d).

3.9.2 POTENCIAIS RESPOSTAS ESTRUTURAIS DOS MANGUEZAIS AOS IMPACTOS DAS MU-
DANCAS CLIMATICAS

3.9.2.1 AUMENTO DO NiVEL MEDIO RELATIVO DO MAR-NMRM

Manguezais possuem caracteristicas biolégicas que os tornam potencialmente sensiveis a altera-
coes no nivel do mar, sendo considerados bons indicadores dessas mudancas (Deness, 1987; Woodroffe,
1990; Ellison, 1993; Blasco et al., 1996; Ellison e Farnsworth, 1997; Soares et al., 2000; Schaeffer-No-
velli et al., 2002). Predicoes de respostas e interpretacdo de diagndésticos atuais de um manguezal néo
podem ser analisadas independentemente dos fatores que as afetam, podendo variar muito sob uma
perspectiva local, uma vez que as estruturas do ecossistema e a zonacé@o da cobertura vegetal ndo séo
uniformes (Bacon, 1994). A capacidade de manguezais se adaptarem, e até de sobreviverem a despeito
de alteracées do nivel do mar, ndo depende somente das propriedades individuais das espécies vegetais
ou do bosque de mangue, mas dos processos que operam ao nivel da paisagem e a escalas regionais,
no espaco e no tempo.

Field (1995) sugere que o aumento no NMRM deve ser o fator mais importante a influenciar a
futura distribuicéo dos manguezais, e que seu efeito pode ter grande variacéo, dependendo da taxa local
do aumento e da disponibilidade de sedimento para dar suporte ao restabelecimento do manguezal.
Ellison (1996) acrescenta que, possivelmente, a amplitude de distribuicdo dos manguezais pode ser mais
pléstica do que o esperado, caso haja disponibilidade de novos espacos.

Devido as diferencas locais e regionais, as paisagens do Holoceno médio e superior incluem am-
bientes de manguezais tanto transgressivos como regressivos. A importancia da histéria do nivel do mar
para estudo dos manguezais é a de que os seftings, “séries de manguezais”, correspondem a escalas de
tempo geoldgico (Thom, 1984). Essas séries, criadas ou modificadas por forcas geomériicas correspon-
dem, no caso dos manguezais, a diversos tipos de formas de relevo que provém substrato adequado e
abrigo contra forcas erosivas (Thom, 1984; Vale, 2004). Nicleos de bosques de mangue desenvolvidos
sobre arenitos praiais (beach rocks) serdo eliminados por niveis do mar mais elevados, uma vez que teréo
seus sistemas radiciais permanentemente inundados.

Para a costa amazénica, Cohen et al. (2005) sugerem que o aumento do NMRM em dreas de
manguezal na Peninsula de Braganca, litoral do Paréd, seja devido as maiores temperaturas globais e
consequentes degelos nos Gltimos 150 anos. Aumentos eustdticos no NMRM s@o reportados em éreas de
manguezal no Rio de Janeiro (Soares, s/d), Papua Nova Guiné (Pernetta e Osborne, 1988), Taperebal,
Pard (Vedel et al., 2006) e Ilha de Maraj6, Pard (Behling et al., 2004). Nicholls et al. (1999) indicam que
até o ano de 2080, haverd perda global de, aproximadamente, 22% das zonas Umidas costeiras. A res-
posta exata de um manguezal a um cendrio de elevacdo do NMRM depende do balanco local entre as
taxas de sedimentacéo e as taxas de elevacdo do NMRM (Woodroffe, 1995; Blasco et al., 1996). Soares
(s/d) e Pereira (1998) fazem referéncia a regressées de manguezais na Bafa de Sepetiba, RJ, com avancos
progressivos sobre a feicdo apicum, que passa a ser uma alternativa para a migracdo do manguezal para
dreas mais interiores na Baia de Todos os Santos, Bahia (Hadlich e Ucha, 2009).

Estudos de Ellison e Stoddart (1991), feitos a partir de registros estratigréficos do Holoceno e cur-
vas de nivel do mar, revelam que aumentos do NMRM global entre 8 e 9 cm/100 anos sGo compensados
pelos manguezais; enquanto que aumentos de 9 a 12 cm/100 anos provocam estresse no ecossistema,
e aumentos a partir de 12 cm/100 anos causam perda ecossistémica.
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3.9.2.2 AUMENTO DAS TEMPERATURAS MEDIAS

O aumento previsto para as temperaturas médias deverd exercer pouca influéncia sobre o desen-
volvimento dos manguezais em geral. Impactos indiretos do aumento térmico também devem ser consi-
derados, como a possivel perda de manguezais protegidos por recifes de corais (conectividade), devido a
morte destes, devido ao branqueamento (Mcleod e Salm, 2006). Com o aumento térmico o ecossistema
poderd, eventualmente, ocupar latitudes mais altas para o norte e para o sul, porém sempre na depen-
déncia de vdrios outros fatores (Field, 1995). Contrariamente a esta ideia, Woodroffe e Grindrod (1991)
e Snedaker (1995), citados por Mcleod e Salm (2006), argumentam que eventos climdticos extremos de
baixas temperaturas limitariam o deslocamento dos manguezais em direcdo aos polos.

3.9.2.3 ALTERACOES NAS TAXAS DE CO,

O aumento na concentracéo de CO2 atmosférico aumenta as taxas fotossintéticas em condicoes
de baixa salinidade (Ball et al., 1997). Para o Caribe, estudos de Ellison e Farnsworth (1996, 1997) rela-
tam que o aumento da fotossintese devido ao aumento das taxas de CO, atmosférico nGo compensard
os efeitos dos aumentos do NMRM. Aparentemente, existem diferencas interespecificas no metabolismo
de CO,, que podem modificar a dindmica competitiva entre as espécies de mangue (Farnsworth e Elli-
son, 1996; Snedaker e Aratjo, 1998). Aumento de CO,, também provoca branqueamento nos recifes de
corais, reduzindo a protecdo aos manguezais (conectividade) contra a acdo das ondas (Mcleod e Salm,

2006).

Fato importante nos manguezais é a grande capacidade de fixar carbono, principalmente ao nivel
das raizes, no substrato (Nellemann et al., 2009; Huxman et al., 2010; Donato et al., 2011). Esse proces-
so de acumulacdo no sedimento ocorre ao longo do tempo, enquanto que erosdo ou desmatamento da
cobertura vegetal, como nos empreendimentos de carcinocultura, facilita a liberacéo quase que imediata
do CO, para a atmosfera. Experimentos feitos em florestas de mangue na Maldsia (Jin-Eong, 1993) reve-
lam que os sedimentos do manguezal liberam 50 vezes mais de carbono que a quantidade sequestrada.

3.9.2.4 ALTERAGCOES NA PLUVIOSIDADE

Ellison (2000; 2004) aponta que mudancas na precipitacdo deverdo ter efeitos sobre o cresci-
mento e extensGo das dreas de manguezal. E apresentado um cendrio de aumentos de 25% de precipita-
c@o pluvial até 2050, com padrées de distribuicao irregulares. Em dreas com decréscimo de pluviosidade,
deverd haver reducéo no crescimento, sobrevivéncia de propdgulos e na produtividade dos manguezais.
Este fato favorecerd a sua substituicdo por plantas haléfitas mais tolerantes. Sendo assim, podem ocorrer
perdas em extensdo e diversidade dos manguezais. Em contrapartida, nas éreas com maiores precipita-
¢oes, poderd haver aumento de diversidade em zonacdo dos bosques e de taxas de crescimento de al-
gumas espécies de mangue, podendo aumentar sua drea de ocupacdo. Harty (2004) sugere que, nesses
casos, deve aumentar a capacidade dos mangues de competir com a vegetacdo de zonas mais infernas.

3.9.2.5 MUDANGAS EM FREQUENCIA E INTENSIDADE DE TEMPESTADES TROPICAIS

Alteracées na salinidade, nas taxas de inundacdo e no aporte de sedimentos estGo entre as con-
dicdes verificadas em decorréncia das tempestades tropicais (Ellison e Stoddart, 1991). Essas condicdes
podem comprometer a estabilidade e a composicéo das espécies na cobertura vegetal dos manguezais
(Gilman et al., 2006). Alteracdes na linha de costa poderdo desencadear processos de erosdo e de depo-
sicdo em taxas que excedam a resiliéncia das espécies vegetais tipicas de mangue, passando a compro-
meter o equilibrio ecolégico do ecossistema (Hopkinson et al., 2008).
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3.9.3 SINTESE

Mudancas climdticas globais, mais especificamente em temperatura, concentracéo de CO,, preci-
pitacdo, tormentas tropicais (furacdes e tempestades) e nivel do mar, em conjunto com impactos induzidos
pelo homem, afetardo o equilibrio ecolégico dos manguezais. O nivel do mar (NMRM), em muitos casos,
é mais evidenciado, uma vez que é tido como o maior tensor dentre as mudancas climdticas (Mcleod e

Salm, 2006).

Os trabalhos consultados, referentes as alteracées estruturais do ecossistema manguezal, ndo
fazem referéncias explicitas a que estas sejom especificamente devido as mudancas climdticas. Entretanto,
deixam entrever que, com o aumento das taxas e da frequéncia de recorréncia de varidveis ambientais,
hd cendrios de que certas respostas possam vir a ser associadas ds mudancas climdticas.

A amplitude latitudinal tropical e subtropical da linha de costa do Brasil traz, em seu bojo, uma
mirfade de feicdes fisiogréficas onde se abrigam os manguezais, com diversidade de estruturas pouco
monitoradas em escalas temporais adequadas ao escopo do presente levantamento. Essa diversidade
de caracteristicas, sob as quais se desenvolvem os manguezais, exige monitoramentos de médio e longo
prazos, em pontos representativos ao longo da costa. O fato de o manguezal ser um ecossistema extre-
mamente adaptével as variacdes das condicées do ambiente onde se insere exige muito mais tempo (dé-
cadas) de observacées para identificar respostas consideradas normais em relacéo aquelas que estariam
sendo manifestadas diante de novas condicdes ambientais

3.10. OCORRENCIA DE EROSAO EM PRAIAS E ZONAS COSTEIRAS
3.10.1. A COSTA BRASILEIRA

A costa brasileira, com aproximadamente 9.000 quilémetros de extensdo, apresenta uma gran-
de diversidade de ambientes desenvolvidos ao longo do periodo Quaterndrio (Dominguez, 2009) que
compreende os Ultimos dois milhées de anos e é caracterizado por uma sucessdo de periodos glaciais e
interglaciais.

Quanto a processos morfossedimentares, h4 uma variedade de forcantes que condicionam a
zona costeira, acompanhadas por relativa interacdo entre ondas e marés e um aporte sedimentar que
varia de Norte para Sul.

Geradas pela acdo do vento, as ondas apresentam um claro padréo ao longo da costa, decaindo
de Sul para Norte (Pianca et al., 2010). Os niveis relativos do mar na costa brasileira hd 120.000 e 5.600
anos anteriores ao fempo presente (AP), estiveram oito e cinco metros acima do atual, respectivamente.
Concomitantemente a tais niveis transgressivos, sedimentos marinhos foram depositados na forma de
planicies de cristas de praia, pontais e barreiras arenosas.

3.10.2 EROSAO OBSERVADA NA COSTA DO BRASIL

A erosdo observada ao longo da costa brasileira é apresentada em forma de sintese, de acordo
com a classificacdo de compartimentos costeiros proposta por Villwock (1994), Muehe (1998, 2005,
2006), Muehe e Neves (1995) e Dominguez (2004, 2009) (Figura 3.12).
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3.10.2.1 COSTA DE MANGUEZAIS DOMINADA PELA MARE DA REGIAO NORTE

Com uma extensa plataforma continental, altamente influenciada pela descarga fluvial e pela de-
posicdo de sedimentos de lama do Rio Amazonas, essa regido é submetida a um regime de macromarés,
com alturas de até dez metros. Manguezais na RegiGo Norte sGo abundantes e correspondem a 76% do
total desse tipo de ecossistema encontrado na costa brasileira (Muehe, 1998).

Por sua vez, na praia estuarina de Mosqueiro, ao norte de Belém, e ao longo da costa atldntica,
na regido de Salinépolis e Ajuruteua, conforme El-Robrini et al. (2006), detectou-se a presenca de eroséo
costeira. Souza-Filho e Paradella (2003) observaram variacées da linha de costa na regido de Braganca,
também no Pard, através de imagens de radar.

No conjunto de mudancas ocorridas na costa, observadas entre 1972 e 1998, 60,6% repre-
sentam dreas erosivas e 39,4%, acrescidas. Os autores observaram, ainda, que, entre estas, as maiores
estdo relacionadas a manguezais, sendo ocupadas por baixios arenosos, o que as torna mais suscetiveis
a erosdo.

Baseados em levantamentos da morfologia praiana, Krause e Soares (2004) destacaram as varia-
¢cées em menor escala espacial da Peninsula de Braganca, incluindo as praias de Boicucanga, Ajuruteua
e Vila dos Pescadores. Os autores relacionam a erosdo na drea com intervencdes antrépicas, ocupacéo,
desmatamento de manguezais e estreitamento de canais de maré.

3.10.2.2 COSTA DO NORDESTE COM ESCASSEZ DE SEDIMENTOS

A costa do Nordeste é caracterizada pelo dominio de falésias sedimentares da Formacao Barrei-
ras — que se estende desde a regido amazénica até a costa do Rio de Janeiro e consiste em uma cobertura
sedimentar terrigena continental e marinha. Elas séo encontradas em dois compartimentos — na drea do
semidrido no Norte do Pais — incluindo af os estados do Piaui, Ceard e a costa oeste do Rio Grande do
Norte — e numa porcdo mais Umida, no Sul da regido — desde a costa sul do Rio Grande do Norte até
Salvador, na Bahia.
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No setor semidrido, os segmentos mais impactados pela eros@o costeira estdo no Ceard, na
regido ao Norte do porto de Pecém e em Fortaleza. No primeiro, o impacto resultou da deposicao sedi-
mentar em torno da estrutura portudria e, em Fortaleza, na retencéo e do desvio do fluxo de sedimentos
em algumas praias da regiGo metropolitana, apds a construcdo de um quebra-mar para a protecéo do
porto de Mucuripe (Morais et al., 2006).

Baseados em geoindicadores ambientais, Zuquette et al. (2004) classificaram a erosdo costeira
na regiGo metropolitana de Fortaleza como severa, sendo a sua aceleracdo relacionada a atividades
antrépicas. Em Macau e Guamaré, no estado do Rio Grande do Norte, a recessdo da linha de costa estd
colocando em risco estacées de bombeamento de petréleo (Vital et al., 2006). Sustentaram também estes
autores, que o processo tem sido acelerado pela construcdo de estruturas perpendiculares nas praias
potiguares de Macau, Caicara do Norte e Touros.

Na costa de falésias sedimentares, a eroséo é ampla e ocorre em quase toda a linha de costa,
desde o Sul do Rio Grande do Norte, prosseguindo pela Paraiba e por Pernambuco, e estendendo-se até
Alagoas. O contrério ocorre na costa de Sergipe, onde a abundante quantidade de sedimentos trazida
pelos rios mantém aproximadamente 57% da costa em equilibrio, enquanto 21% estdo em eroséo (Bitten-
court et al., 2006).

Na Paraiba, segmentos da costa em eros@o representam em torno de 42% dos 140 quilémetros
de linha de costa (Neves et al., 2006). Em Pernambuco, aproximadamente 30% das praias apresentam
processos erosivos, devidos, para a maioria destas Gltimas, a fatores naturais, como os de circulacéo
costeira e déficit sedimentar, enquanto intervencdes antrépicas muitas vezes intensificam esse processo

(Neves e Muehe, 1995; Manso et al., 2006).

Em Alagoas, a vulnerabilidade costeira é causada pelo reduzido aporte fluvial de sedimentos.
O fenémeno erosivo se concentra principalmente na porcdo Norte desse estado, onde o turismo é mais
intenso (Aradjo et al., 2006). De acordo com Dominguez (1995), a suscetibilidade da costa & erosdo é
demonstrada pelas falésias ativas da Formacao Barreiras, pela auséncia de planicies costeiras e terracos
pleistocénicos, assim como pela presenca de arenitos de praia — as beach rocks, em inglés — sinalizando
a retracdo da linha de costa.

Em Sergipe, de acordo com Bittencourt et al. (2006), os segmentos em erosdo estdo localizados
em Atalaia Nova, ao Norte de Aracaju, e ao Sul da desembocadura do Rio S@o Francisco, onde a Vila do
Cabeco foi completamente erodida. Areas com grande variabilidade da linha de costa se localizam nas
adjacéncias da desembocadura dos rios Real, Vaza-Barris e Sergipe, onde episddios erosivos causaram
danos materiais significativos.

De forma geral, a costa do Estado da Bahia, entre Mangue Seco, na desembocadura do Rio Séo
Francisco, e sua capital, Salvador, estd em equilibrio (Dominguez et al., 2006). No entanto, uma aborda-
gem mais detalhada para a costa norte baiana, realizada por Bittencourt et al. (2010), mostrou algumas
regides com evidéncias de erosdo continua entre Barra do ltariri e Sabadma. Os autores relacionam tais
eventos erosivos & passagem de frentes frias.

3.10.2.3 COSTA DELTAICA DOMINADA PELA ACAO DE ONDAS

A presenca de falésias sedimentares da Formacdo Barreiras ainda é dominante, porém menos
continua na direcdo Sul. Planicies de cristas de praia se desenvolveram em frente aos Rios Jequitinhonha
e Caravelas, na Bahia; Rio Doce, no Espirito Santo, e Rio Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro. As mudancas
no alinhamento dessas feicoes, associadas a modificacées na deriva litorénea de sedimentos, indicam
a alternancia dos dominios de ondas geradas pelos ventos alisios e pelas frentes frias do Sul. Isso indica
que essa regido é altamente suscetivel a modificacdes no dominio entre processos meteo-oceanogréficos
tropicais e subtropicais (Muehe, 2010).

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 99



Nessa regido da Bahia, aproximadamente 60% da costa estdo em equilibrio e, 26%, em eroséo,
com intensos processos erosivos ocorrendo nas adjacéncias de desembocaduras fluviais. A retencdo de
sedimentos ocorre em Ilhéus e em cabos néo consolidados, como a planicie costeira de Caravelas. Gran-
des extensoes de falésias no Sul do estado, de Cumuruxatiba a divisa com o Espirito Santo, estdo sofrendo
um balango sedimentar negativo de longo prazo (Dominguez et al., 2006).

No Espirito Santo, a linha de costa se alterna entre grandes extensdes em eros@o ou em equilibrio,
e alguns segmentos em acrescdo. Acrescdo é observada nas planicies costeiras do Rio Doce, ao Norte, e
na regido do Rio ltabapoana, no limite sul do estado (Albino et al., 2006). Estudando processos sedimen-
tares na regido do Rio Doce, Dominguez et al., (1983) e Albino e Suguio (2010) mostram a importancia
dos padrées de direcdo da deriva litordnea de sedimentos. Em funcéo de sua configuracéo, o delta do Rio
Doce causa modificacdes na direcdo do transporte litordneo na regido, provocando a alternéncia entre
eventos construtivos e destrutivos.

No Norte do Rio de Janeiro, no trecho costeiro que vai desde perto da divisa com o Espirito Santo
e até Cabo Frio, erosdo acentuada ocorre ao Sul do Rio Paraiba do Sul, em Atafona. Ali, a areia estd
sendo retida na plataforma continental interna por conta da cobertura de lama escoada pelo rio e pela
deriva litorénea dominante em direcéo ao Sul, para fora da drea afetada (Muehe et al., 2006).

Qutras dreas em erosdo incluem as costas altamente urbanizadas de Macaé e de Rio das Ostras
(Muehe et al., 2006). Ao sul de Cabo Frio, a costa com alinhamento leste-oeste estd exposta diretamente
as ondas de tempestade do Sul. O transporte de sedimentos litorédneos tende a estar em equilibrio ao
longo do ano, com as ondas de alta energia menos frequentes do Sul e Sudoeste sendo compensadas
pelas de Sudeste, mais frequentes.

Entre Cabo Frio e a Ilha da Marambaia, a linha de costa mostra sinais de instabilidade, com a
transposicdo de ondas e a retragdo da escarpa imediatamente vizinha & praia (Muehe et al., 2006). Da
ordem de dez a quinze metros, este Ultimo processo foi observado em diversos lugares, em decorréncia,
principalmente, de um grande evento de tempestade em maio de 2001.

Néo obstante, a linha de costa, considerando como tal a infersecdo da face praia com o nivel
médio do mar, entre Niterdi e Arraial do Cabo, se tem mantido estavel (Muehe, 2011).

Na longa e estreita barreira arenosa que separa a Baia de Sepetiba do Oceano Atléntico, na
porcdo Oeste desse segmento, eventos de transposicdo e erosdo da margem lagunar da mesma podem
resultar em rompimentos tempordrios (Muehe, 2010). Por sua vez, na regiGo metropolitana do Rio de
Janeiro, que inclui o litoral de Niteréi, a grande densidade populacional torna as costas, oceénica e
estuarina, mais vulnerdveis a erosdo, alagamentos e deslizamentos. A expansdo de dreas urbanizadas
sobre regides baixas de antigas lagunas — como, por exemplo, é a Barra da Tijuca —, com capacidade
de drenagem limitada, representa riscos que crescerdo em cendrios de aumento do nivel do mar e de
intensidade das tempestades (Muehe e Neves, 2008).

3.10.2.4 COSTA ROCHOSA DO SUDESTE

Esse compartimento, que se estende da Ilha Grande, no estado do Rio de Janeiro, ao Cabo de
Santa Marta, em Santa Catarina, é caracterizado pela proximidade da cadeio montanhosa da Serra do
Mar. Modificacdes na linha de costa em funcé@o de erosdo, no estado de Séo Paulo, geralmente ocorrem
isoladamente e associadas a obstdculos naturais ou artificiais que inferrompem o fluxo de sedimentos ao
longo da costa (Tessler et al., 2006).

No Parand, as modificacées mais significativas da linha de costa ocorrem nas adjacéncias de de-

sembocaduras estuarinas — e.g., o canal do Superagui, Ilha das Pecas, llha do Mel, Pontal do Sul, Ponta
de Caiobd e Guaratuba.
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Essas alteracées incluem erosdo e acrescdo em diferentes trechos e ocorreram em niveis de até 100 me-
tros ao longo de perfodos inferiores a uma década.

J& a linha de costa ocednica é mais estdvel. Nela, as dreas mais impactadas pela erosdo séo as
praias de Flamengo e Riviera e a porcdo central da praia de Matinhos, restaurada com realimentacéo
praial (Angulo et al., 2006).

Em Santa Catarina, os estudos se concentraram na porcdo centro-norte (Klein et al., 2006) e na
llha de Santa Catarina (Horn, 2006). Na drea continental, os riscos associados & eroséo costeira resultam
tanto da ocupacdo desordenada como de tempestades. Os pontos mais criticos, de média intensidade,
se localizam em Barra Velha, Picarras e Penha. Bombinhas estd sofrendo eroséo, porém com menor in-
tensidade.

Na Ilha de Santa Catarina, esses processos erosivos ocorrem ao longo da costa ocednica, so-
bretudo nas dreas urbanas do Norte da ilha, onde se situam as praias de Canavieiras, Cachoeira e dos
Ingleses, e no Noroeste da Barra da Lagoa. Areas urbanizadas ao Leste e ao Sul, com risco erosivo de
médio a alto, incluem o Campeche, a Armacéo e o Pantano do Sul (Horn, 2006).

3.10.2.5 A COSTA ARENOSA DO SUL

Do Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina, ao Chuf, no Rio Grande do Sul, a linha de costa é
formada por uma extensa e larga faixa de praia, com sedimentos predominantemente finos, em frente a
um multiplo sistema de ilhas-barreiras.

A deriva litorénea dominante na regido é para Norte, com algumas inversées relacionadas & sazona-
lidode do clima de ondas e & orientacdo da linha de costa (Siegle e Asp, 2007). As praias mostram grande
variabilidade morfodindmica com alterndncia entre longos trechos de avanco e retracéo da linha de costa
(Toldo Jr. et al., 2006) e reversdes nesses padrées ao longo do tempo (Esteves, 2006; Esteves et al., 2006).

Os segmentos localizados de eros@o costeira foram descritos por Calliari et al. (1998) e Speranski
e Calliari (2006) e estdo relacionados & convergéncia de ondas na regiGo de Mostardas, entre Bojuru e
Estreito, e em pequenos segmentos préximos & praia do Cassino e no extremo Sul, préximo ao Chui. Uma
revisdo critica do fenémeno erosivo na costa do estado do Rio Grande do Sul foi feita por Dillenburg et
al. (2004), sugerindo que o balanco negativo de sedimentos em curto e longo termo é a maior causa da
eros@o nesse segmento da costa.

3.10.3. SINTESE

Ao longo da extensdo da linha de costa brasileira sdo vdarios os trechos em eroséo, distribuidos
irregularmente e, muitas vezes, associados aos ambientes dinémicos de desembocaduras. A ocupacéo
desordenada é outra grande causa apontada para a ocorréncia de tal fenémeno em praias brasileiras. A
construcao civil, em dreas proximas & linha costeira, por vezes, ndo sé compromete o balanco sedimentar
local, como pode iniciar ou acelerar o processo erosivo. A elevacdo do nivel do mar e as maiores frequ-
éncia e intensidade das tempestades, associadas ao aumento de temperatura do oceano, reforcam-no
ainda mais.

Diversas s@o as dreas costeiras densamente povoadas que se situam em regides planas e baixas,
nas quais os problemas |4 existentes de erosdo, drenagem e inundacdes serdo amplificados em cendrios

de mudancas climdticas.

Avulnerabilidade dos diversos macrocompartimentos analisados em conjunto representa a situacéo
atual que, quando considerada sob os aspectos das mudancas climéticas potenciais, como principalmente
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a elevacdo do nivel do mar, tende a se tornar mais critica.

Em especial, o agravamento decorrente da erosdo e inundacédo costeiras, tem reflexos sobre as
dreas urbanas de baixa altitude, como também sobre as dreas de manguezais, cuja capacidade de adap-
tacdo & elevacao do nivel relativo do mar poderd ficar comprometida, a depender ndo somente das suas
taxas de aumento e de aporte sedimentar, como também da disponibilidade de espaco para acomoda-
céo.

Uma evaporacdo maior decorrente de uma temperatura mais elevada deverd provocar, igual-
mente, um maior transporte edlico no litoral do Nordeste semidrido, com aumento da transferéncia de
sedimentos da praia para o campo de dunas e a consequente expansdo do déficit de sedimentos. Ao
mesmo tempo, ciclones extratropicais mais frequentes e intensos tenderdo a aumentar a recorréncia de
eventos extremos, com ondas altas, ventos fortes e precipitacées intensas afetando partes do litoral Sul e
Sudeste do Pafs.

Reajustamentos morfossedimentares de praias por transposicdo de ondas sobre arenitos submer-
sos defronte a largos trechos do litoral do Nordeste, assim como mudancas na intensidade do transporte
litordneo — e mesmo, a sua reversdo —, provocadas pela alteracéo do dngulo de incidéncia das ondas,
devem implicar eros@o e acumulacdo localizada de sedimentos.

Por fim, o nUmero maior de eventos extremos poderd resultar em aumento do aporte de sedimen-
tos da plataforma continental interna para a zona costeira, de modo a compensar parcialmente o déficit
no balanco sedimentar decorrente da modificacéo no equilibrio morfossedimentar provocado pelas mu-
dancas do clima.

3.11. RELACOES ENTRE MUDANGAS CLIMATICAS E OS PRIMEIROS NIVEIS DA
REDE TROFICA MARINHA

3.11.1 INTRODUCAO

A Convencéo da Diversidade Biolégica realizada em outubro de 2010, em Nagoya, Japéo, con-
cluiu que, em 40 anos, 30% da biodiversidade global foram perdidos, o que implica em perdas anuais
entre US$ 2 trilhdes e US$ 4,5 trilhdes por ano que deixaram de ser computados nos célculos do Produto

Interno Bruto (PIB) de cada pais (PNUMA, 2010).

Os ecossistemas marinhos representam um dos setores em que perdas como essas sdo cada vez
mais evidentes. O Primeiro Censo Marinho Global acusou um grande desconhecimento acerca das espé-
cies marinhas (Ausubel et al., 2010). Até essa data, cerca de 250 mil espécies haviam sido identificadas
enquanto outras cerca de 750 mil aguardavam identificagéo. Este cdlculo ainda assim desconsidera
milhdes de espécies de microrganismos, equivalentes a 90% da biodiversidade oceénica. A falta de prote-
¢Go das zonas costeiras e marinhas torna a situagdo ainda mais grave, uma vez que milhares de espécies
podem vir a desaparecer sem mesmo terem sido conhecidas. No Brasil, apenas 1,5% da érea costeira é
protegida, menos do que 10% das espécies marinhas sdo conhecidas e os microrganismos sequer entram
nesse cdOmputo.

3.11.2 O PAPEL DO FITOPLANCTON NA REDE TROFICA MARINHA E NA BOMBA BIOLOGICA

Estima-se que 48% da absorcéo biolégica global de carbono sejam de responsabilidade do fi-
topl@ncton marinho (Field et al., 1998) — microrganismos que realizam essa atividade através da fixacdo
fotossintética didria de CO,. Parte do carbono fixado nas regides iluminadas do oceano eventualmente
afunda para as regides mais profundas, onde é reconvertida em CO, via remineralizagdo, ou permanece
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sequestrado no sedimento. Esse processo de remogdo continua de CO, das regides superficiais do
oceano produz o que se denomina de bomba biolégica, responsavel por remover continuamente o CO,
da atmosfera. O balango entre a fixagdo de CO, e o acimulo de carbono no sedimento estabelece a
extensdo do sequestro efetivo de CO, atmostérico.

Riebesell et al. (2007) descrevem evidéncias de que essa bomba biolégica pode se tornar mais
forte sob concentracées elevadas de CO, na atmosfera e, assim, prover uma retroalimentacdo negativa
em relacdo & elevacdo das concentracdes atmostéricas desse gds de efeito estufa. De acordo com os
cdlculos desses autores, a retroalimentacdo representa 10% do CO, extra que foi emitido para a atmos-
fera desde o inicio da Revolugdo Industrial, hd quase 300 anos. De 25% a 30% do CO,, antropogénico
atravessam a superficie do oceano, aumentando a concentracdo de carbono inorgénico dissolvido (DIC)
e a acidez das dguas, com um prejuizo potencial para o préprio fitoplancton, principalmente aqueles que
apresentam elementos calcdrios em suas estruturas celulares, bem como para outros organismos mari-
nhos.

Apesar de os oceanos representarem os maiores reservatérios de DIC, algo como somente 1% se
encontra em forma de CO,, a molécula requerida pela enzima fotossintética Rubisco, a qual opera com
pouca eficiéncia nas concentracdes de didxido de carbono tipicas da dgua do mar. Dessa forma, Riebesell
et al.(2007) argumentam que o aumento das concentragdes de CO, no ambiente pode favorecer a efici-
éncia fotossintética, aumentando a absorcdo do gds carbénico antropogénico. Em trabalho mais recente
Krug et al. (2011), mostram que, para os Coccolithus (importante grupo de organismos fitoplancténicos
responsdével por fixacdo de carbonatos e aumento do albedo terrestre) de modo geral, o aumento da
fotossintese ¢ acompanhado por reducéo nas taxas de calcificacdo do organismos. Gereth et al (2014)
mostram que o aumento da temperatura reduz a razdo CIP /COP (Carbono inorgénico particulado/ Car-
bono orgénico particulado) e aumenta os requisitos de fésforo para Coccolithus pelagicus para manter o
crescimento e a taxa de producéo de POC para a espécie em alta temperatura, possivelmente reduzindo
sua abundéncia em oceanos quentes. Isso resultaria numa CIP/COP <1, favorecendo o sequestro de
CO, em relacdo a liberagdo.

Entretanto, Muller et al (2010) demonstram a reducdo das taxas de crescimento a longo prazo
sob concentragdes elevadas de CO, para Emiliania huxleyi e Coccolithus braarudii o que também pode
reduzir o efeito da bomba biolégica nessas condigdes. O trabalho de Lassen et al. (2010) foca outro
aspecto ndo considerado nos estudos anteriores: o efeito do aumento da temperatura sobre a estrutura
da comunidade de fitoplancton. Seus resultados mostram que, para acréscimos de temperatura de cerca
de 3°C, os dinoflagelados e a diatomécea Thalassionema nitzchioides aumentaram em abundéncia em
mesocosmos experimentais submetidos a aquecimento. J& a diatomdcea Skeletonema marinoi, usual
formadora de floracées de primavera na regido do estudo, foi pouco encontrada nos mesocosmos mais
aquecidos. Esses resultados indicam que elevacées na temperatura podem promover resultados néao
previstos ao longo da rede tréfica.

Esses resultados experimentais confirmaram alteracées in situ observadas na comunidade fi-
toplancténica da Peninsula Ocidental Antértica por Montes-Hugo et al. (2009), que as atribuiram ao
aquecimento que a regido tem sofrido. O clima desse local atravessa transformacéo, do tipo climético
frio-seco para tipo climdtico quente-Umido sub-Antartico.Com base em dados de campo e colhidos
por satélites ao longo de trés décadas, os autores comprovaram que a produtividade biolégica, esti-
mada a partir das concentracées de clorofila de superficie, tem mudado significativamente ao longo
da plataforma da peninsula. No verdo, a produtividade nas dguas de superficie declinou por volta de
12% nos Ultimos 30 anos sobretudo na direcGo do Norte da peninsula. As tendéncias de variacéo la-
titudinal da clorofila refletiram os padrées de desvios na cobertura de gelo, da formacéo de nuvens
e de ventos afetando a coluna de dgua. Por sua vez, as mudancas regionais no fitoplancton coinci-
dem com as observadas no crustéceo krill (Euphausia superba), que estd sendo substituido por salpas
(gelatinosos), e com mudancas nas populacées de pinguins Adélia que estdo sendo substituidos por
pinguins Chinstrap. Estes resultados indicam claramente que mudancas na temperatura promovem al-
teracdes na base da rede tréfica que acabam tendo um reflexo expressivo nos niveis tréficos superiores.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 103



Também demonstram o grau de complexidade a ser observado pelos estudos experimentais acerca dos
efeitos das mudancas climdticas e dos efeitos de retroalimentacdo sobre o clima, uma vez que elevacoes
nas concentracdes de CO2 atmosférico certamente serdo acompanhadas de aumentos na temperatura
das dguas superficiais.

Outro importante trabalho recente (Boyce et al., 2010) mostra alguns resultados aparentemente contra-
ditérios em relacdo as extrapolacdes decorrentes dos estudos de Riebesell et al. (2007). Ao analisarem
os dados de concentracdo de fitoplancton coletados por imagens de satélite disponiveis desde 1979,
esses autores verificaram possiveis flutuacées em escala decadal ligadas & forcante climdtica. Porém, a
extens@o temporal desses registros é insuficiente para identificar tendéncias de longo prazo. Por sua vez,
ao combinarem valores de medidas de transparéncia do oceano com observacées in situ de clorofila, a
fim de estimar a dependéncia temporal da biomassa do fitoplancton em escalas locais, regionais e global
desde 1899, Boyce et al. verificaram, na obra citada, um declinio médio de 1% ao ano na biomassa fito-
plancténica. A andlise revelou ainda, flutuacées interanuais a decadais sobrepostas a tendéncias de longo
prazo e fortemente correlacionadas a indices climdticos em escala de bacia oceénica. As tendéncias de
declinio apresentaram-se correlacionadas a aumentos da temperatura de superficie do oceano. Os resul-
tados obtidos apontam para uma necessidade de que este declinio passe a ser considerado em estudos
do ecossistema marinho, de ciclagem de nutrientes, circulacdo oceénica, pesca e modelos climdticos.

3.11.3 PAPEL DOS MICRO-ORGANISMOS MARINHOS NA REGULACAO CLIMATICA

As preocupacdes em relacdo as mudancas climdticas contempordneas e futuras t#8m se voltado
principalmente para o aumento exponencial das concentracées atmosféricas de CO, a partir do século
passado em funcdo da queima de combustiveis fésseis e florestas. Entretanto, fica cada vez mais claro

para os cientistas que outros gases de efeito estufa, além do COQ, sdo motores extremamente potentes do
sistema climético global (IPCC, 2007).

O papel do fitopléncton na regulacdo climdtica ndo se traduz somente na absorcéo e sequestro
didrios de gds carbénico e na liberacéo de oxigénio. Conforme estudos recentes, a comunidade plancté-
nica pode contribuir para reduzir o fluxo de radiacéo para a superficie e para ampliar o albedo terrestre
— a capacidade reflexiva de luz da superficie — através da producéo de compostos que se transformam
em aerossdis, os quais geram nicleos de condensacdo de nuvens na atmosfera (Charlson, 1987; Vallina
e Simo, 2007; Liss, 2007). Isto sugere que a produtividade primdria pode exercer importante papel no
controle da cobertura de nuvens sobre os oceanos, como efetivamente demonstraram Meskhidze e Nenes
(2006). Estes autores combinaram observacdes de satélite das concentracées de clorofila no oceano e da
cobertura de nuvens sobre uma floracdo no Oceano Antdrtico. Verificaram que a produtividade biolégica
tem um efeito significativo sobre determinados tipos de nuvens que se formam sobre o oceano, o que
levou a uma grande modificac@o no fluxo radioativo de ondas curtas no topo da atmosfera.

Estudos feitos com simulacées de perturbacées em modelos climdticos Oceano-Atmosfera — os
quais incluem os ecossistemas ocednicos e o ciclo global do enxofre — tém demonstrado a conexdo entre
sulfeto de dimetila (DMS) e o clima. Isto porque tanto o aumento como a reducdo das emissdes desse
gés-traco exercem forte efeito de refroalimentac@o negativa sobre o clima, aumentando ou reduzindo o
albedo pelas mudancas na formacéo de nuvens (Gunson et al., 2006).

Efeitos de retroalimentacdo negativa de DMS sobre o clima foram verificados através da forte cor-
relacd@o entre a dose de radiacdo solar e a concentracdo de DMS sobre a superficie global dos oceanos
(Vallina e Simé, 2007). Entretanto, os fatores que controlam sua emisséo pelo fitoplédncton séo pouco
compreendidos (Liss, 2007), o que limita a confiabilidade das previsdes futuras dos fluxos de DMS para a
atmosfera.

Outros orgénicos voldteis, como os organohaletos — por exemplo, o metilbrometo —, produzidos
pela biota plancténica marinha, também sdo importantes no contexto da retroalimentacéo do clima.
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Esse composto se decompde liberando o brometo inorganico que atua sobre o balango atual do O, (Yang
et al., 2005). Tanto as emissdes naturais de brometo nos oceanos como o isopreno da biota terrestre sGo
sensiveis ao clima e importantes de serem quantificados. Mudancas futuras na circulacdo atmosférica
podem promover o aumento de compostos reativos de brometo inorgéanico na baixa estratosfera, com o
potencial de destruicGo do O, (Yang et al., 2005; Pyle et al., 2007).

As microalgas marinhas também séo responsdveis por emissdes contendo iodeto, as quais podem
ser convertidas em particulas de aerossol e passar a ter, nessa forma, importante significado climdtico, em
funcé@o da cor mais clara desses Gltimos quando comparada & dos oceanos (O’Dowd e de Leeuw, 2007).
Os fatores que controlam a producéo primdria — e, portanto, do aerossol marinho — e secundéria — res-
ponsdvel pela quimica oxidativa dos aerosséis marinhos, - ainda estdo por ser elucidados. Outras amea-
cas dizem respeito ao efeito do aumento da radiacéo ultravioleta sobre o fitopléncton em decorréncia da
reducdo da camada de ozénio (Mohovic et al, 2006; Roy et al, 2006), apesar de que trabalhos recentes
tém apontado para uma recuperacéo da camada de ozénio em funcéo de maior controle de emisséo
de gases compostos por CFC (Gianesella e Saldanha-Corréa, 2010). Com base em constatacdes dessa
natureza, Beerling et al. (2007) enfatizaram que é uma prioridade a incorporacdo de resultados expe-
rimentais e observacionais recentes, especialmente acerca da influéncia do CO, sobre as emissées de
gases-tfraco pelas microalgas marinhas, aos modelos do sistema global. Os resultados desses modelos
poderdo ser confrontados com dados histéricos das concentracdes, obtidos de cores de gelo polar es-
tendendo-se até 650.000 anos, que poderao fornecer referéncias para sua avaliacdo. Tais observacdes
através de ampla faixa de escalas de tempo permitiriam estabelecer a sensibilidade do clima da Terra,
uma métrica que influird sobre nossa capacidade de decidir o que constitui uma “mudanca climdtica

perigosa” (Andreae ef al., 2005; Andreae, 2007).

Estudos de modelagem (Bopp et al., 2003; Gabric et al., 2004) sugerem que um pequeno au-
mento na producéo de DMS ocednico, em resposta a um aquecimento climdtico referente & duplicacéo
das concentracées de CO,, depende fortemente de uma base limitada de dados de fluxos de DMS  ob-
servados no oceano atual, como aqueles obtidos por Kettle et al. (1999).

Efetivamente, esta classe de modelos deve considerar as observacdes experimentais, ainda limita-
das, as quais demonstram que concentragdes elevadas de CO, surpreendentemente suprimem as emis-
sdes de DMS (Sunda et al., 2002). Caso esta resposta seja verificada para o fitoplancton de modo geral,
num mundo futuro com alto CO, poderé ser reduzida a eficiéncia de um mecanismo de retroalimentagdo
negativo que auxiliaria a baixar as temperaturas planetdrias. Por outro lado, tais microrganismos sGo ex-
tremamente sensiveis a alteracdes ambientais e as implicacdes dos efeitos das mudancas climéticas sobre
eles ainda s@o pouco claras, em decorréncia da falta de informagdes bdsicas sobre a composicdo e o
funcionamento dessa comunidade.

3.11.4 SINTESE

Conforme a Terra entra num periodo de mudancas climdticas antropogénicas rapidas, com possi-
bilidades concretas de mudancas climdticas drésticas nas préximas poucas décadas, o conhecimento da
biologia e da geoquimica envolvidas nesses processos e seus respectivos papéis no clima da Terra ainda
sdo pouco conhecidos e exigem uma prioridade critica de pesquisas.

O Brasil, hoje, se encontra apto a participar de estudos mais minuciosos de modelagem climatica
(Tollefsson, 2010), tanto em termos de recursos humanos como tecnolégicos que incluam os aspectos
necessdrios apontados nesta revisdo.

Néo se pode, entretanto, deixar também de considerar os diagnésticos sobre a biodiversidade
no oceano, bem como de estabelecer politicas de conservacdo, que devem, entretanto, estar interligadas
as politicas acerca do uso de combustiveis fésseis, do uso do solo, da qualidade das dguas dos rios,
do controle da poluicdo atmosférica, etc, uma vez que, no caso do pléncton, estes organismos, ape-
sar de microscépicos, ao mesmo tempo em que exercem tremendo controle sobre o balanco de gases
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e femperatura terrestres, sGo extremamente frageis e dependentes das condicées fisicas e quimicas dos
oceanos, cujas modificagdes em fungdo do excesso de CO, atmosférico, provocardo alteragdes ainda
dificeis de serem previstas sobre o seu metabolismo e biodiversidade.
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