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CAPÍTULO XVII 1 

 

MUDANÇAS CLIM ÁTICAS 

 

Sinopse 

Este capítulo apresenta o papel dos oceanos e das zonas costeiras com as 

mudanças do clima. Nele é apresentada a contribuição das atividades humanas no 

sistema climático através do efeito estufa; é destacada a importância do oceano e da 

zona costeira como componente do clima; são tratados os impactos decorrentes do 

aquecimento global no ambiente marinho; são relatadas as mudanças que já são 

observadas no oceano e são abordados os riscos aos ecossistemas marinhos e 

costeiros e a seus serviços; são apresentados os sistemas de observação dos oceanos 

para o clima. O capítulo também faz uma breve apresentação da situação do arranjo 

político e dos estudos sobre o assunto no Brasil e conclui com recomendações sobre 

ações para aprimorar o conhecimento e a capacidade do Brasil em lidar com as 

mudanças do clima em relação à zona costeira e o oceano. 

Abstract 

This chapter introduces the role of oceans and coastal zones with respect to 

climate change. It presents the contribution of human activities in the climatic 

system through the greenhouse effect; it highlights the importance of the ocean and 

the coastal zone as a component of climate; it addresses the impacts of global 

warming on the marine environment; it reports the changes that are already 

observed in the ocean and the risks to marine and coastal ecosystems and their 

services, The chapter also presents the ocean observing systems for climate and 

provides a brief presentation on the policies and the state of studies on the subject 

in Brazil. Finally, it concludes with some recommendations on actions to improve 

Brazil's knowledge and capacity to deal with changes in climate in relation to the 

coastal zone and the ocean. 

1. Introdução 

O clima da Terra é o resultado de um sistema de interações complexas, que 

vão desde as trocas de energia nas camadas superiores da atmosfera até processos 

físicos e biogeoquímicos nas profundezas do oceano (Fig. 1). 

O sol é a fonte primária da energia que alimenta o sistema climático, 

fornecendo a radiação incidente na forma de ondas curtas, no topo da atmosfera. 

Uma quantidade equivalente de energia, em ondas longas, é devolvida pelo planeta 

ao espaço. De acordo com princípios básicos da física, ao receber uma quantidade 

de energia, todo corpo muda sua temperatura e irradia calor, até atingir um estado 

de equilíbrio termodinâmico no qual a quantidade de radiação emitida é igual à 

recebida. Na Terra, esse equilíbrio não é estacionário nem estável. A energia solar 
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que atravessa a atmosfera divide-se em diferentes componentes, até atingir a 

superfície do planeta (Fig. 2). Variações na forma como esta energia se divide em 

partes e as condições e interações dos diferentes componentes do sistema resultam 

em alterações significativas no estado de equilíbrio climático. 

Ao longo da história do planeta, o clima tem passado por diversas variações 

naturais, em uma multiplicidade de escalas temporais (1), (2). Isso significa que o 

balanço entre a energia incidente, proveniente do Sol, e a energia retransmitida pela 

Terra de volta ao espaço variou ao longo do tempo. Essas variações foram forçadas 

por mecanismos naturais, como as alterações na radiação incidente devido a variações 

na atividade solar, variações no albedo terrestre, deriva continental, mudanças na 

circulação oceânica, alterações nos processos biogeoquímicos do ecossistema 

terrestre, atividades vulcânicas e variações da órbita do planeta. Atualmente, já se 

sabe que a atividade humana tem contribuído para alterar o clima da Terra (2). 

 

Figura 1: O Sistema Climático é formado por diversos componentes, desde a energia solar 

incidente até os movimentos nas profundezas do oceano. A partir da intensificação da ação 

humana sobre o meio-ambiente, principalmente após a revolução industrial, as atividades 

humanas podem ser consideradas como um importante componente do sistema 

Pode-se verificar pela Figura 2 que um componente muito importante do 

balanço de energia é a concentração dos gases de efeito estufa. Um destes gases 

principais é o gás carbônico (CO2). A concentração deste gás na atmosfera tem 

aumentado significativamente a partir da revolução industrial (2, Fig. 3). Este 

aumento de CO2 é decorrente principalmente da queima de combustíveis fósseis e 

tem como consequência o aumento da temperatura média do planeta. Estas mudanças 

no clima do planeta implicam em importantes consequências econômicas, sociais, 

políticas e ambientais. Por isso é necessário buscar respostas a questões fundamentais 

sobre as causas, as formas de manifestação, a intensidade e os impactos dessas 

mudanças, e sobre a possibilidade de sua previsão. 
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Figura 2: Balanço radiativo do sistema climático. A maior parte da energia solar que chega do sol 

atravessa a atmosfera e aquece a superfície do planeta. No equilíbrio, o planeta devolve ao espaço 

a mesma quantidade de calor recebida no topo da atmosfera. O aumento dos gases causadores do 

efeito estufa na atmosfera aprisiona parte da radiação de onda longa emitida pela superfície, 

fazendo com que a temperatura aumente. 

Neste capítulo é abordado o papel dos oceanos e das zonas costeiras no 

sistema climático. O oceano é um componente importante do clima, porém seu papel 

ainda é pouco estudado e conhecido. O capítulo está dividido de forma a propiciar ao 

leitor um conhecimento sobre a inserção das atividades humanas como um dos 

componentes do sistema climático. É apresentada uma introdução sobre o papel do 

oceano e da zona costeira no sistema climático, e descritos os mecanismos pelo qual o 

mar desempenha um papel de vital importância na manutenção do clima. São 

apresentados alguns efeitos da alteração do clima sobre as zonas costeiras e oceânicas 

e seus impactos para o homem. O capítulo também apresenta uma breve revisão sobre 

o conhecimento da circulação no Atlântico Sul e sua relação com as mudanças do 

clima. A necessidade de um sistema de observações integrado e multidisciplinar é 

discutido. O capítulo é concluído com algumas recomendações sobre a questão de 

mudanças do clima e seu estudo nos oceanos e zonas costeiras do Brasil. 

2. O Homem e o sistema climático: o efeito estufa 

Ao longo do tempo e em escalas geológicas, a Terra passou por grandes 

alterações do clima. Sucessões de períodos glaciais e interglaciais têm ocorrido desde 

muito antes do aparecimento do ser humano. Consequentemente, é razoável 

argumentar que, para sofrer variabilidade, o clima não necessita do homem. 

Entretanto, hoje sabemos que a intensa atividade de uma população humana de vários 

bilhões de indivíduos tem influência no equilíbrio climático (2). 

A partir da Revolução Industrial, no Século XIX, começou a utilização cada 

vez mais intensa de combustíveis fósseis em escala mundial. A industrialização 

intensificou o êxodo rural e a população nas cidades superou em muito a população 

rural. A busca por um melhor modo de vida estendeu a longevidade e a saúde do ser 

humano, resultando em incremento acelerado da população global. Para alimentar e 
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acomodar esse aumento populacional, florestas foram destruídas. A grande demanda 

por energia e transporte multiplicou ainda mais a utilização de combustíveis fósseis, 

resultando em maior emissão de dióxido de carbono para a atmosfera. A criação cada 

vez maior de animais de corte para alimentação, a produção de energia e certas 

práticas de agricultura, fizeram crescer também de forma considerável a emissão do 

gás metano para o meio ambiente. O resultado tem sido um aumento, a uma taxa cada 

vez maior, na concentração de gases que produzem o efeito estufa. 

O efeito estufa é um fenômeno físico comum na natureza. Está relacionado à 

opacidade seletiva de um meio à radiação eletromagnética. Por exemplo, o vidro é 

transparente à radiação de onda curta, mas é consideravelmente opaco à radiação de 

ondas mais longas. O telhado de vidro de uma estufa permite a penetração da 

radiação de ondas curtas do sol (espectro visível). Essa radiação é absorvida pelos 

corpos no interior da estufa, que se aquecem e passam a irradiar calor na forma de 

ondas mais longas (infravermelho). Como o vidro dificulta a saída da radiação de 

ondas longas, o calor fica aprisionado e as temperaturas aumentam até atingir um 

estado de equilíbrio diferente daquele que ocorreria na ausência do telhado de vidro. 

Figura 4. O aumento nos gases efeito estufa acarretou em um aumento da energia e da 

temperatura da atmosfera, com um consequente aumento da energia armazenada nos oceanos 

(modificado de oceanclimate.org). 

No sistema climático, o efeito-estufa é causado por gases como dióxido de 

carbono, metano, óxido nitroso, monóxido de carbono e, principalmente, pelo vapor 

dô§gua presente na atmosfera (Fig. 4). Esse efeito, aliás, é de fundamental 

importância para a vida no planeta. Na aus°ncia do vapor dô§gua, por exemplo, a 

temperatura da atmosfera seria muito inferior às condições presentes. Entretanto, o 

aumento das concentrações desses gases na atmosfera provoca um aumento da 

opacidade aos raios infravermelhos, resultando assim em um aumento da temperatura. 

As emissões antropogênicas dos gases de efeito estufa aumentaram desde a era pré-

industrial, impulsionada principalmente pelo crescimento econômico e populacional, 

e agora estão mais altas do que nunca. Hoje temos concentrações atmosféricas de 

dióxido de carbono, metano e óxido nitroso sem precedentes em pelo menos 800 mil 

anos atrás (WMO, 2017 ï Fig. 3). Seus efeitos, juntamente com os de outros fatores 
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antropogênicos, foram detectados em todo o sistema climático e são extremamente 

prováveis de ter sido a principal causa do aquecimento observado desde meados do 

século 20. 

3. O Oceano e a Zona Costeira, Componentes do Sistema Climático 

O oceano e a zona costeira têm um papel fundamental na manutenção do nosso 

clima atual. O grande volume de água, que cobre cerca de três quartos da superfície 

do planeta, e a alta capacidade térmica desse fluido fazem com que o oceano atue 

como um eficiente amortecedor de qualquer variação no sistema climático. Por 

exemplo, na ausência dos oceanos, as variabilidades climáticas ocorreriam de formas 

tão extremas e rápidas que as reações químicas que resultaram em vida na Terra 

seriam definitivamente inviáveis. O aquecimento do oceano domina o aumento da 

energia armazenada no sistema climático, representando mais de 90% da energia 

acumulada com apenas cerca de 1% armazenados na atmosfera (2). É difícil 

determinar a quantidade de carbono armazenada nos oceanos, mas estima-se que o 

oceano concentre 50 vezes mais carbono do que a atmosfera e a vegetação dos 

ecossistemas costeiros captura concentrações significativas de carbono durante seu 

desenvolvimento. 

Figura 3. Reconstrução da evolução do CO2 atmosférico nos últimos 55 milhões de anos geradas a 

partir de dados de ñproxyò que incluem is·topos de boro (c²rculos azuis), alquenonas (tri©ngulos 

pretos) e estômatos das folhas (diamantes verdes). Medições diretas dos últimos 800.000 anos 

obtidas a partir de testemunhos de gelo da Antártida e instrumentos modernos (rosa). As 

estimativas futuras incluem os possíveis rumos para a concentração de CO2 com aumentos de 

temperatura de 8,5oC (vermelho), 6oC (laranja), 4,5oC (azul claro) e 2,6oC (azul). Referências para 

todos os dados mostrados neste cenário está disponível na versão estendida 

online:(http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html).Versão modificada de 

(3). 

A circulação oceânica é um dos principais mecanismos pelo qual o oceano 

contribui para o clima e sua variabilidade. Adicionalmente, tem papel fundamental no 

transporte do excedente de calor das regiões tropicais em direção às altas latitudes, 

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html
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amenizando as diferenças espaciais de temperatura e contribuindo decisivamente para 

a estabilidade do clima. O enorme volume de água que cobre cerca de três quartos da 

superfície terrestre está em constante movimento. Com respeito ao clima é 

fundamental entender os movimentos oceânicos de baixa frequência ï períodos muito 

mais longos que o inercial ï os quais são também movimentos de grandes escalas 

espaciais (ordem de centenas de quilômetros ou mais). Nessas grandes escalas, os 

principais agentes fornecedores de energia são a gravidade terrestre, os gradientes de 

densidade resultantes das diferentes distribuições de temperatura e salinidade, e o 

arrasto do vento na superfície do mar. O vento é o agente predominante nas camadas 

superiores do oceano. Esse movimento é usualmente denominado de ñcircula«o 

forada pelo ventoò. O termo ñcircula«oò resulta do fato de esse movimento ser 

caracterizado por circuitos fechados. As regiões subtropicais dos oceanos são 

caracterizadas por grandes células de circulação anticiclônicas (sentido horário no 

hemisfério norte e anti-horário no hemisfério sul), conforme ilustrado pela Figura 5. 

Devido à esfericidade e à rotação da Terra (efeito de Coriolis), as correntes do lado 

oeste das bacias são bem mais intensas do que as do lado leste. 

O movimento resultante das diferenças latitudinais de temperatura e 

salinidade é denominado circulação termohalina e se estende até as profundezas do 

oceano. Em escala global, a circulação termohalina média pode ser representada por 

um circuito tridimensional que se assemelha a uma esteira transportadora de uma 

fábrica, conduzindo e redistribuindo calor por todas as bacias oceânicas (Fig. 5).  

O oceano ® tamb®m altamente eficiente no ñsequestroò de g§s carb¹nico da 

atmosfera. Isto se dá através da conhecida "bomba de carbono do oceano", 

composta por dois compartimentos: uma bomba biológica que transfere o carbono 

da superfície para o fundo do mar através da cadeia alimentar; e, uma bomba física 

que resulta da circulação oceânica (Fig. 6). Nas regiões Polares, água mais fria e 

densa flui para o mar profundo levando consigo o carbono dissolvido. Em altas 

latitudes, a água armazena CO2 com mais facilidade, porque as baixas temperaturas 

facilitam a dissolução atmosférica do CO2 (daí a importância das regiões polares no 

ciclo do carbono). É difícil determinar a quantidade de carbono armazenada por 

esses mecanismos, mas estima-se que o oceano concentre 50 vezes mais carbono do 

que a atmosfera. A bomba biológica é sensível a distúrbios e pode ser 

desestabilizada e reemitir carbono na atmosfera. A bomba física é menos sensível a 

perturbações, mas é afetada a longo prazo. Com o aquecimento dos oceanos e sua 

acidifica«o a ñbomba de carbono do oceanoò ir§ se tornar menos eficiente. 
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Figura 5. Representação da circulação termohalina global dos oceanos. Esse padrão de circulação médio 

pode ser interpretado como uma correia de transmissão, transportando águas em duas camadas. Na 

superior, águas mais quentes e mais salgadas que eventualmente atingem as regiões de altas latitudes, onde 

cedem calor para a atmosfera e afundam, retornando pela camada profunda em direção às outras bacias. O 

ciclo completo dessa ñcorreia transportadora termohalinaò pode durar at® mil anos (modificado de ocean-

climate.org). 

Figura 6. A bomba física e a bomba biológica são as responsáveis pelo sequestro de carbono pelos 

oceanos (modificado de ocean-climate.org). 

Os ecossistemas costeiros desempenham um papel importante na captura de 

carbono para seu desenvolvimento. A vegetação de manguezais, pradarias marinhas e 

marismas absorvem e armazenam pelo menos dez vezes mais carbono que as florestas 

continentais quando se desenvolvem. No entanto, esses ecossistemas costeiros cobrem 

pequena superfície em uma escala planetária global. Além disso, esses ecossistemas 
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estão ameaçados pela urbanização e atividades econômicas costeiras. A preservação e 

restauração destes ecossistemas deve ser uma prioridade para melhorar o 

armazenamento de carbono excessivamente liberado para a atmosfera e requer 

políticas ambiciosas.  

4. Impactos do aquecimento global no oceano e zonas costeiras 

As mudanças do clima causam alterações no oceano, que, por sua vez, irão 

provocar mudanças importantes no sistema climático como um todo. Mesmo assim, 

somente a partir de seu 5o. Relatório, o Painel Intergovernamental para Mudanças 

Climáticas (IPCC em inglês) passou a considerar os oceanos de maneira formal na 

avaliação das questões climáticas globais (2). O 6o. Relatório, que está sendo 

elaborado, irá ter um capítulo especial dedicado aos oceanos.  Uma possível explicação 

para esta demora na inclusão dos oceanos nas avaliações sobre mudanças do clima é a 

lentidão com que o oceano reage às alterações do meio ambiente. O aquecimento do 

oceano domina o aumento da energia armazenada no sistema climático, representando 

mais de 90% da energia acumulada entre 1971 e 2010, com apenas cerca de 1% 

armazenados na atmosfera. Em uma escala global, o aquecimento do oceano é maior 

perto da superfície, e os primeiros 75 m aqueceram em 0,11° C por década em média 

ao longo do período de 1971 a 2010. É praticamente certo que o oceano superior (0-

700 m) também está se aquecendo (2).  

O aumento da temperatura média do planeta, no que diz respeito ao oceano, 

provocará modificação no regime de ventos e de chuvas, bem como de outras 

interações do oceano com a atmosfera. O efeito combinado dessas diferentes mudanças 

deverá impactar significativamente a forma como o oceano se move. Alterações na 

circulação oceânica podem causar mudanças radicais no equilíbrio climático, havendo 

até mesmo a possibilidade do desencadeamento de uma nova era glacial no hemisfério 

norte. As observações de mudanças na salinidade da superfície do oceano fornecem 

evidências indiretas de mudanças no ciclo hídrico global sobre o oceano. É muito 

provável que as regiões de alta salinidade, onde a evaporação domina, tornaram-se 

mais salinas, enquanto as regiões de baixa salinidade, onde a precipitação domina, 

tornaram-se mais frescas desde 1950. 

A emissão de dióxido de carbono tem aumentado significativamente há 

várias décadas devido às atividades humanas (Fig. 3). Um dos efeitos do aumento 

da temperatura no oceano é sua acidificação, reduzindo sua capacidade de absorver 

e reter o carbono. Essa redução da eficiência do oceano em sequestrar o carbono 

pode desencadear um processo de retroalimentação, aumentando ainda mais a 

concentração de CO2 na atmosfera. Estudos recentes sugerem que o pH oceânico 

esteja se reduzindo, com consequente redução em sua capacidade de absorção de 

gás carbônico (4). A acidificação dos oceanos interfere diretamente na absorção de 

Carbonato de Cálcio, estrutura de sustentação de muitos organismos marinhos. Com 

isto, se espera um impacto em recifes de corais, moluscos e peixes, o que trará 

consequências sociais, econômicas e ambientais relevantes (2). 
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Com o aquecimento da Terra, haverá um aumento do derretimento do gelo nas 

regiões Polares e das geleiras existentes em montanhas. O derretimento do gelo trará 

mudanças no albedo da Terra e ainda contribuirá para diminuir a salinidade das águas 

dos oceanos. Esta diminuição da salinidade também poderá contribuir para uma 

diminuição na velocidade da circulação termohalina, com consequências sobre o clima 

da Terra.  

O nível médio do mar tem aumentado em função do aumento da temperatura e 

expansão do volume dos oceanos e também da contribuição do derretimento de 

geleiras continentais para o aumento de sua massa. A elevação do nível do mar é um 

dos sinais já detectáveis de mudanças no planeta. Áreas costeiras são particularmente 

vulneráveis às respostas do oceano às mudanças climáticas (Fig. 7). O aumento do 

nível do mar pode causar inundações de vastas áreas litorâneas, erosão costeira, 

alterações nos sistemas de ressurgências costeiras e intrusão de águas do mar em 

lençóis aquíferos. Por exemplo, várias ilhas na Oceania encontram-se em perigo de 

submersão. Em 2007, cerca de dois mil residentes das Ilhas Carteret, na Papua Nova 

Guiné, tiveram que ser evacuados, em consequência do avanço do mar sobre suas 

casas, constituindo possivelmente a primeira comunidade de refugiados do clima. 

Outros exemplos são as Ilhas Kiribati e Tuvalu, que estão ameaçadas de submersão. Se 

essa situação é devida a aumento do nível do mar, causado por mudança do clima ou 

consequência de movimentos da crosta terrestre é ainda incerto. Entretanto, há um 

crescente número de evidências apontando para o aquecimento global. 

 

Figura 7. Erosão e perda de patrimônio em regiões costeiras como resultado do aumento do 

nível médio do mar e da intensificação de eventos extremos na Praia do Hermenegildo, RS. 

(Foto: Lauro Calliari, LOG/IO/FURG).  

5. Mudanças Observadas 

Em seu último relatório, o IPCC sintetiza várias das alterações observadas nos 

oceanos em função da mudança do Clima (2). Muitas espécies marinhas mudaram suas 

faixas geográficas, atividades sazonais, padrões de migração, abundâncias e interações 

de espécies em resposta a mudanças climáticas em curso. Numerosas observações nas 

últimas décadas em todas as bacias oceânicas mostram mudanças na abundância, na 

distribuição para o pólo e/ou para águas mais profundas e mais doces para peixes 
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marinhos, invertebrados e fitoplâncton e alteração na composição do ecossistema 

seguindo as tendências de mudança no clima. Alguns corais de água quente e seus 

recifes responderam ao aquecimento com substituição de espécies, branqueamento e 

redução da cobertura causando perda de habitat (Fig. 8). Alguns impactos da 

acidificação dos oceanos em organismos marinhos são o enfraquecimento das conchas 

de peterópodes e foraminíferos até o declínio das taxas de crescimento dos corais. 

Figura 8. Branqueamento de coral, uma das consequências já observadas e atribuídas à 

mudanças do clima (foto de https://www.pifsc.noaa.gov/cred/coral_bleaching_and_disease.php). 

Desde o início da era industrial, a absorção oceânica de CO2 resultou em 

acidificação do oceano, e o pH da água da superfície do oceano diminuiu 0,1, 

correspondendo a um aumento de 26% na acidez. Em paralelo ao aquecimento, as 

concentrações de oxigênio diminuíram nas águas costeiras e na termoclina do oceano 

aberto em muitas regiões com uma expansão provável das zonas mínimas de oxigênio 

tropical nas últimas décadas. As zonas mínimas de oxigênio estão se expandindo 

progressivamente nos oceanos Pacífico, Atlântico e Índico tropicais, devido à 

ventilação reduzida e à solubilidade do O2 em oceanos mais quentes e estratificados e 

estão restringindo o habitat de peixes. 

Medidas do nível do mar mostram que ele aumentou, no século XX (5, 6). 

Durante o período de 1901 a 2010, o nível médio global do mar aumentou 0,19 [0,17 a 

0,21] m (Fig. 9d). A taxa de aumento do nível do mar desde meados do século IXX foi 

maior do que a taxa média nos dois milênios anteriores. É provável que a elevação 

extrema do nível do mar (por exemplo, como experimentado em tempestades) tenha 

aumentado desde 1970, sendo principalmente o resultado do aumento médio do nível 

do mar. Devido à escassez de estudos e à dificuldade de distinguir tais impactos de 

outras modificações em sistemas costeiros, existem evidências limitadas sobre os 

impactos do aumento do nível do mar. 
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Figura 9. Indicadores de mudanças observadas no sistema climático global. (a) Anomalias 

combinadas globais observadas para a superfície dos continentes e dos oceanos (relativa a média 

do período de 1986 a 2005, como médias anuais e decadais) com uma estimativa da incerteza 

média decenal incluída (sombreamento cinza). (b) Mapa das mudanças observadas na 

temperatura da superfície de 1901 a 2012 derivada de tendências de temperatura determinadas 

por regressão linear para o conjunto de dados da linha laranja no Painel ñaò. A falta de dados ® 

indicada pelas áreas brancas; as caixas de grade onde a tendência é significativa, no nível de 10%, 

são indicadas por um sinal +. (c) Extensão do gelo marinho no Ártico (média de julho a setembro) 

e Antártica (fevereiro). (d) Nível médio global do mar em relação à média de 1986-2005 para o 

conjunto de dados mais longo e com todos os conjuntos de dados alinhados para ter o mesmo valor 

em 1993, o primeiro ano de dados de altimetria por satélite. Todas as séries temporais (linhas 

coloridas que indicam conjuntos de dados diferentes) mostram valores anuais e, quando avaliados, 

as incertezas são indicadas por cores sombreamento. (e) Mapa da mudança de precipitação 

observada de 1951 a 2010; tendências da acumulação anual calculadas utilizando os mesmos 

critérios que no Painel b. (Modificado da Figura 1.1 (10); traduzido por J.H. Muelbert) 

 

A extensão média anual do gelo do Ártico diminuiu ao longo do período de 

1979 a 2012, com uma taxa de 3,5 a 4,1% por década (Fig. 9c). A extensão do gelo 

marinho do Ártico diminuiu em todas as estações e em cada década sucessiva desde 

1979, com a diminuição mais rápida na extensão decenal no verão. É muito provável 

que a cobertura média anual de gelo marinho na Antártica aumentou entre 1,2 a 1,8% 

por década entre 1979 e 2012. No entanto, existem fortes diferenças regionais na 



 
XVII - 12 

Antártida, com uma extensão crescente em algumas regiões e diminuição em outras 

(Fig. 9c) 

6. Riscos aos Ecossistemas Costeiros e Marinhos e a seus serviços 

Todas as alterações observadas nos oceanos e nas zonas costeiras impõem 

riscos ao ecossistema e ao ser humano. O IPCC em seu último relatório adverte para os 

riscos de impactos prejudiciais aos ecossistemas costeiros e marinhos devido ao 

aumento das taxas e da magnitude do aquecimento, da acidificação dos oceanos, e do 

aumento do nível do mar e outras dimensões das mudanças climáticas (2). O risco 

futuro é indicado pela observação de que a mudança climática global natural que 

ocorreu a taxas inferiores àquela das mudanças climáticas antropogênicas atuais, 

causou mudanças significativas nos ecossistemas e extinções de espécies nos últimos 

milhões de anos nos oceanos. Muitas espécies de plantas e animais serão incapazes de 

adaptar-se à mudanças locais ou se deslocarem rapidamente o suficiente durante o 

século XXI para encontrar climas adequados para sua sobrevivência. Os recifes de 

corais e os ecossistemas polares são altamente vulneráveis. 

Uma grande fração de espécies enfrenta um aumento do risco de extinção 

devido à mudança climática durante e além do século XXI, especialmente porque as 

mudanças climáticas interagem com outros estressores. O risco de extinção é 

aumentado em relação aos períodos pré-industriais e presentes, em todos os cenários 

estudados, como resultado tanto da magnitude quanto da taxa de mudança climática. 

As extinções serão impulsionadas por vários fatores associados ao clima (aquecimento, 

perda de gelo marinho, variações na precipitação, redução dos fluxos dos rios, 

acidificação dos oceanos e baixos níveis de oxigênio oceânico) e as interações entre 

esses fatores e sua interação com a modificação simultânea do habitat, exploração de 

estoques, poluição, eutrofização e espécies invasoras. 

A redistribuição global das espécies marinhas e a redução da biodiversidade 

marinha em regiões sensíveis, sob o cenário de mudanças do clima, desafiarão a 

provisão sustentada da produtividade das pescarias e outros serviços ecossistêmicos, 

especialmente em baixas latitudes. Em meados do século XXI, sob o aquecimento 

global de 2°C em relação às temperaturas pré-industriais, as mudanças na faixa 

geográfica das espécies marinhas causarão o aumento da riqueza de espécies e do 

potencial de captura da pesca média, nas latitudes média e alta e diminuição nas 

latitudes tropicais e nos mares semi-fechados (Fig. 10a). A expansão progressiva das 

Zonas Mínimas de Oxigênio e as "zonas mortas" anóxicas nos oceanos restringirão 

ainda mais os habitats dos peixes e propiciarão um ambiente mais apropriado para 

microorganismos. A produção primária do oceano aberto deverá se redistribuir e 

diminuir globalmente até 2100. As mudanças climáticas aumentam as ameaças de 

sobrepesca. 
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Figura 10. Riscos de mudança climática para a pesca. (a) Projeção da redistribuição global do 

potencial de captura máximo de ~ 1000 espécies de peixes e invertebrados explorados, 

comparando as médias de 10 anos de 2001-2010 em relação a 2051-2060, usando condições 

oceânicas baseadas em um único modelo de clima sob um cenário de aquecimento moderado a alto 

(2°C em relação às temperaturas pré-industriais), sem análise dos impactos potenciais de 

sobrepesca ou de acidificação dos oceanos. (b) Pesca de moluscos e crustáceos marinhos (taxas 

atuais de captura estimadas de Ó0,005 toneladas/km2) e locais conhecidos de corais de água fria e 

quente, representados em um mapa global que mostra a projeção da distribuição da acidificação 

superficial dos oceanos até 2100 sob o cenário RCP8.5. O painel inferior compara a porcentagem 

de espécies sensíveis à acidificação oceânica para corais, moluscos e crustáceos. O número de 

espécies analisadas em todos os estudos é dado no topo das barras para cada categoria de CO2. Os 

valores de pCO2 são equivalentes a difertes cenários de projeções do IPCC: RCP4.5 para 500 a 

650 ɛatm, RCP6.0 para 651 para 850 ɛatm e RCP8.5 para 851 a 1370 ɛatm. Em 2150, o RCP8.5 

cai na categoria 1371 a 2900 ɛatm. A categoria de controle corresponde a 380 ɛatm. (Modificado 

da Figura 2.6 (10); traduzido por J.H. Muelbert). 
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Os ecossistemas marinhos, especialmente os recifes de corais e os ecossistemas 

polares, estão ameaçados pela acidificação do oceano. Os impactos em espécies 

individuais e o número de espécies afetadas em grupos de espécies aumentam com o 

aumento de CO2. Moluscos altamente calcificados, equinodermos e corais de 

construção de recifes são mais sensíveis do que os crustáceos e peixes (Fig. 10b). A 

acidificação do oceano atua em conjunto com outras mudanças globais (por exemplo, 

aquecimento, níveis de oxigênio progressivamente menores) e com mudanças locais 

(por exemplo, poluição, eutrofização), levando a impactos interativos, complexos e 

amplificados para espécies e ecossistemas. 

Os sistemas costeiros e as áreas rasas sofrerão cada vez mais submersão, 

inundações e erosão ao longo do século XXI e além, devido ao aumento do nível do 

mar. A população e os empreendimentos expostos aos riscos costeiros, bem como as 

pressões humanas sobre os ecossistemas costeiros, aumentarão significativamente nas 

próximas décadas devido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econômico 

e à urbanização. Os fatores climáticos e não climáticos que afetam os ambientes 

costeiros irão diminuir os habitats, aumentar a exposição do litoral às ondas e 

tempestades e degradar as características ambientais importantes para a pesca e o 

turismo. 

7. Mudanças do Clima e a Circulação do Oceano Atlântico Sul 

No Atlântico, a componente da circulação termohalina é uma célula vertical na 

direção norte-sul denominada de Célula de Revolvimento Meridional (CRM), mais 

conhecida pela sigla do nome em inglês: Meridional Overturning Cell (MOC). Essa 

célula é ilustrada pela Figura 7, a qual representa a salinidade em um corte vertical ao 

longo de uma longitude. De uma maneira geral, a circulação termo-halina global é 

mantida pelo seguinte mecanismo: águas superficiais das outras bacias oceânicas 

adentram o Atlântico Sul pela passagem de Drake e pelos anéis liberados na 

retroflexão da Corrente das Agulhas, ao sul da África, e eventualmente são 

transportadas para o Atlântico Norte (Fig. 5). Ao passar pela região equatorial do 

Atlântico, essas águas se aquecem e se tornam mais salinas, devido à evaporação. Ao 

atingir altas latitudes no hemisfério norte, as águas mais quentes vindas de sul liberam 

calor para a atmosfera e, em virtude da maior concentração de sal em comparação com 

as águas de origem local, se tornam mais pesadas e afundam. A massa de água 

resultante desse afundamento, denominada Água Profunda do Atlântico Norte 

(APAN), flui de volta para o Atlântico Sul, de onde é exportada para as outras bacias 

oceânicas, completando a circulação termohalina. 

Ao Sul da África, águas oriundas do Índico adentram o Atlântico por meio do 

processo conhecido como o Vazamento das Agulhas ï enormes quantidades de águas 

mais quentes e salinas do Índico aprisionadas em anéis ou laços, são formados e 

destacados da Corrente das Agulhas na região onde essa corrente retroflete e se volta 

para leste (Fig. 11). Em torno de seis vezes por ano, o laço formado pela retroflexão se 

fecha, formando anéis que aprisionam enormes quantidades de águas com temperatura 

cerca de 5º C mais alta e salinidade cerca de 0,3 psu maior do que as do Atlântico Sul.
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Figura 11 - O ñVazamento das Agulhasò (Agulhas Leakage). A Corrente das Agulhas desloca-se ao longo da 

borda leste da África. Ao ultrapassar o limite sul do continente, flui para oeste até cerca de 010ѕE, onde 

retroflete e passa a escoar no sentido leste. Instabilidades hidrodinâmicas resultam em crescimento e 

eventual fechamento e destacamento do laço formado pela retroflexão. Esses anéis, com cerca de 320 km de 

diâmetro, aprisionam em seu interior e transportam para o Atlântico Sul consideráveis quantidades de água 

oriundas do Oceano Índico. 

Do lado oeste da bacia, ao sul da América do Sul, águas mais frias e menos salinas 

transportadas pela Corrente Circumpolar Antártica (CCA) adentram o Atlântico Sul e uma 

parte dessas águas flui para norte, ao largo da plataforma continental argentina, alimentando a 

Corrente das Malvinas. Em aproximadamente 38º S essa corrente encontra-se com a Corrente 

do Brasil (CB) e volta-se para sudeste, reintegrando-se à CCA (2). Na região de confluência 

com a CB, uma parte dessas águas vindas do Pacífico se mistura com águas locais e, 

eventualmente, contribui com a forma«o da massa dô§gua das regi»es superiores do Atl©ntico 

Sul. 

Nas camadas superiores da região subtropical do Atlântico Sul, essas duas massas 

dô§gua provenientes do ĉndico e do Atl©ntico contribuem para a forma«o da Corrente Sul- 

Equatorial (Fig. 12). Essa corrente dirige-se para noroeste até as proximidades da costa 

brasileira, até aproximadamente 15º S, onde se bifurca. O ramo sul dessa bifurcação dá origem 

à Corrente do Brasil. O ramo norte forma a Corrente Norte do Brasil, a qual transporta águas 

em direção ao Equador, alimentando complexo sistema de correntes que resulta em um 

transporte líquido de águas para o Hemisfério Norte. 
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Figura 12 - As águas provenientes do Oceano Índico juntam-se a águas vindas do Pacífico através da 

Passagem de Drake, formando o ramo superior da Célula Meridional do Atlântico. Essas águas fluem em 

direção ao continente sul-americano, pela Corrente Sul-Equatorial. Próximo ao Nordeste do Brasil, essa 

corrente bifurca-se, dando origem à Corrente do Brasil (para Sul) e à Corrente Norte do Brasil (para 

norte). Anomalias no ñVazamento das Agulhasò pode ter implica»es importantes para as condições 

oceânicas na parte oeste do giro subtropical e, por meio da conexão atmosférica, no clima sobre o 

território brasileiro.  

Estudos recentes (1) sugerem que o ñVazamento das Agulhasò tem aumentado nos 

últimos anos, em resposta a um deslocamento para sul do sistema de ventos no Atlântico Sul. 

Outros estudos (5, 21) concluíram que o interior do giro subtropical do Atlântico Sul apresenta 

expansão de cerca de 40% de sua área total, com aumento da altura dinâmica do giro da ordem 

de 3 cm por década devido ao maior armazenamento de calor na camada superior do oceano. 

Conforme mostra a Figura 12, a Corrente do Brasil, formada pelo ramo sul da bifurcação da 

Corrente Sul-Equatorial, transporta ao largo do litoral brasileiro parte das águas injetadas no 

Atlântico Sul pelo Vazamento das Agulhas. Isso pode significar um aumento da temperatura e, 

consequentemente, da quantidade de calor armazenado na região oceânica ao largo do 

continente sul-americano (8). Por outro lado, estudos baseados em observações atmosféricas 

(9, 10, 11) indicam que anomalias da temperatura da superfície do mar na região sudoeste do 

Atlântico Sul subtropical estão associadas com a circulação atmosférica e as anomalias de 

precipitação sobre a região continental adjacente. 

Independente de sua causa, o aumento da temperatura da superfície do mar pode 

resultar em alterações que impactam a sociedade. Pode levar, por exemplo, a um aumento de 

intensidade de ciclones extratropicais semelhantes ao do tipo do Furacão Catarina, ocorrido em 

2004 (12). Podem levar também a alterações dos modos de variabilidade do Atlântico que 

resultam em importantes modificações no clima continental. Mudanças no regime de monções 

podem alterar o padrão de circulação atmosférica sobre o continente, resultando em mudanças 


