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CAPITULO XVIIt
MUDANCAS CLIM ATICAS

Sinopse

Este capitulo apresentapapeldos oceanos e das zonas costeiras com as
mudancas do clima. Neleapresentaaa contribuicdodas atividades humanas no
sistema climatico através daed estufa; é destacada a imgontia do oceano e da
zona costeira como componente do clima; s&o tratados os impactos decorrentes do
aquecimento global no ambiente marinho; sdo relatadas as mudancas que ja sao
observadas no oceano e sdo abordados 0s riscos aos ecossistemas marinhos e
codeiros easeusservicos; sao apresentados os sistemas de observacdo dos oceanos
para o clima. O capitulo também faz uma breve apresentacdo da situacédo do arranjo
politico e dos estudos sobre o assunto no Brasil e conclui com recomendacdes sobre
acOes pa aprimorar o conhecimento e a capacidade do Brasil em lidar com as
mudancas do clima em relag@pona costeira e 0 oceano.

Abstract

This chapterintroducesthe role of oceans and coastal zones with respect to
climate change. Ipresentsthe contribution of humanactivities 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 thatabeady
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 concludeswith 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. Introducéo

O clima da Terra é o resultado de um sistema de ifiesagomplexas, que
vao desde as trocas de energia nas camadas superiores da atmosfera até processos
fisicos e biogeoquimicos nas profundezas do oceano (Fig. 1).

O sol é a fonte primaria da energia que alimenta o sistema climatico,
fornecendo a radiacdo idente na forma de ondas curtas topo da atmosfera.
Umagquantidade equivalente de energia, em ondas longas, € devolvida pelo planeta
ao espaco. De acordo com principios béasicos da fisica, ao receber uma quantidade
de energia, todo corpo muda sua temjpeaae irradia calor, até atingir um estado
de equilibrio termodindmico no qual a quantidade de radiagdo emitida é igual a
recebida. Na Terra, esse equilibrio ndo é estacionario nem estavel. A energia solar
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gue atravessa a atmosfera divede em diferentegomponentes, até atingir a
superficie do planeta (Fig. 2). Variacdesfoana comoesta energia se divide em
partes e as condi¢cles e interagbes dos diferentes compahesiseema resultam
em alteracdes significativas no estado de equiliineatico.

Ao longo da histdria do planeta, o clima tem passado por diversas variacdes
naturais, em uma multiplicidade de escalas tempdiqiq2). Isso significa que o
balanco entre a energia incidente, proveniente do Sol, e a energia retransmitida pela
Terra de vah ao espaco variou ao longo do tempo. Essas variagdes foram forcadas
por mecanismos naturais, como as alteracdes na radiacao incidente devido a variagdes
na atividade solar, variagdes no albedo terrestre, deriva continental, mudangas na
circulacdo oceani& alteracdes nos processos biogeoquimicos do ecossistema
terrestre, atividades vulcanicas e variacdes da orbita do pla@ietdmente, ja se
sabe que a atividade humana tem contribuido para alterar o clima da Terra (2).
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Figura 1: O Sistema Climatico &ormado por diversos componentes, desde a energialar
incidente até os movimentos nas profundezas do oceano. A partir da intensificacdo da acao
humana sobre o0 meieambiente, principalmente apds a revolugéo industrial, as atividades

humanas podem ser corideradas como um importante componente do sistema
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Podese verificar pela Figura 2 que um componente muito importante do
balanco de energia € a concentracdo dos gases de efeito estufa. Um destes gases
principais € o gas carbbnico (@OA concentracdo destgas na atmosfera tem
aumentado significativamente a partir da revolucdo industrial (2, Fig. 3). Este
aumento de C®é decorrente principalmente da queima de combustiveis fésseis e
tem como consequéncia o aumento da temperatura média do planeta. Estgasnuda
no clima do planeta implicam em importantes consequéncias econdmicas, sociais,
politicas e ambientais. Por isso € necessario buscar respostas a questdes fundamentais
sobre as causas, as formas de manifestacdo, a intensidade e os impactos dessas
mudane@s, e sobre a possibilidade de sua previséo.
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Figura 2: Balanco radiativo do sistema climatico. A maior parte da energia solar que chega do sol
atravessa a atmosfera e aquece a superficie do planeta. No equilibrio, o planeta devolve ao espaco
a mesma quantidade de calor recebida no topo da atmosfera. O aumento dos gases causadores do
efeito estufa na atmosfera aprisiona parte da radiagdo de onda longa emitida pela superficie,
fazendo com que a temperatura aumente.

Neste capitulo € abordado opphdos oceano® das zonas costeiras no
sistema climéticoO oceanoé um componente importante do clima, porém seu papel
ainda é pouco estudado e conhecido. O capéstidividido de forma a propiciar ao
leitor um conhecimento sobre a insercdo dagidatiles humanas como um dos
componentes do sistema climéatico. E apresentada uma introducdo sobre o papel do
oceano e da zona costeira no sistema climatico, e dessitnecanismos pelo qual o
mar desempenha um papel de vital importancia na manutencaintm S&o
apresentados alguns efeitos da alteracdo do clima sobre agaste#®is € oceanicas
e seus impactos para o homencapitulotambém apresenta uma breve revisao sobre
o conhecimento da circulacdo no Atlantico Sul e sua relacdo com as mudancas
clima. A necessidade de um sistema de observacdes integrado e multidisciplinar é
discutido. O capitulo é concluido com algumas recomendacdes sobre a questdo de
mudancas do clima e seu estudo nos oceanos e zonas costeiras do Brasil.

2.0 Homem e o sistemalimatico: o efeito estufa

Ao longo do tempo e em escalas geoldgicas, a Terra passou por grandes
alteracfes do clima. Sucessdes de periodos glaciais e interglaciais tém ocorrido desde
muito antes do aparecimento do ser humano. Consequentengemgzoavel
argumentar que, para sofrer variabilidade, o clima n&o necessita do homem.
Entretanto, hoje sabemos que a intensa atividade de uma popula¢cdo humana de varios
bilhdes de individuos tem influéncia no equilibrio climatico (2).

A partir da Revolucao Industriagho Século XIX, comecou a utilizacdo cada
vez mais intensa de combustiveis fésseis em escala mundial. A industrializacdo
intensificouo éxodo rural e a populacdo nas cidades superou em muito a populacéo
rural. A busca por um melhor modo de vida estendtangevidade e a saude do ser
humano, resultando em incremento acelerado da populagéo dlabalalimentar e
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acomodar esse aumento populaciofiatestas foram destruidas. A grande demanda

por energia e transporte multiplicou ainda mais a utilizacamddustiveis fosseis,
resultando em maior emisséo de dioxido de carbono para a atmosfera. A criacdo cada
vez maior de animais de corte para alimentacdo, a producdo de energia e certas
praticas de agricultura, fizeram crescer também de forma considerdwessiio do

gas metano para o meio ambiente. O resultado tem sido um aumento, a uma taxa cada
vezmaior, na concentracdo de gases que produzem o efeito estufa.

O efeito estufa é um fendbmeno fisico comum na natureza. Est4 relacionado a
opacidade seletiva dem meio a radiacdo eletromagnética. Por exemplo, o vidro é
transparente a radiagdo de onda curta, mas é consideravelmente opaco a radiagédo de
ondas mais longas. O telhado de vidro de uma estufa permite a penetracdo da
radiacdo de ondas curtas do sol (espetisivel). Essa radiacdo € 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 saida da radiacdo de
ondas longas, o calor fica aprisionado e asparaturas aumentam até atingir um
estado de equilibrio diferente daquele que ocorreria na auséncia do telhado de vidro.

ANTES DO DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL DEPOIS DO DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL
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Figura 4. O aumento nos gases efeito estufa acarretou em um aumento da energia e da
temperatura da atmosfera, com um consequente aumenda energia armazenada as oceanos
(modificado de oceaclimate.org).

No sistema climético, o efeiestufa é causado por gases como diéxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, monéxido de carbono e, principalmente, pelo vapor
do8gua pr es ent(g. 4). aEssea efeito, safide, réa de fundamental
importancia para a vida no planeda aus°ncia do vapor dbé8gu
temperatura da atmosfera seria muito inferior as condicbes presentes. Entretanto, o
aumento das concentracbes desses gasesmusfata provoca um aumento da
opacidade aos raios infravermelhos, resultando assim em um aumento da temperatura.
As emissdes antropogénicas dos gases de efeito estufa aumentaram desde a era pré
industrial, impulsionada principalmente pelo crescimento en@mue populacional,

e agora estdo mais altas do que nunca. Hoje temos concentracdes atmosféricas de
didxido de carbono, metano e 6xido nitroso sem precedentes em pelo menos 800 mil
anos atras (WMO, 2017 Fig. 3). Seus efeitos, juntamente com 0s de ol#toses
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antropogénicos, foram detectados em todo o sistema climatico e sdo extremamente
provaveis de ter sido a principal causa do aquecimento observado desde meados do
século 20.

3.0 Oceano e a Zona Costeira, Componentes do Sistema Climatico

O oceano e aana costeiraémum papel fundamental na manutencdo do nosso
clima atual. O grande volume de agua, que cobre cerca de trés quartos da superficie
do planeta, e a alta capacidade térmica desse fluido fazem com que o oceano atue
como um eficiente amortecedale qualquer variacdo no sistema climatico. Por
exemplo, na auséncia dos oceanos, as variabilidades climaticas ocorreriam de formas
tdo extremas e rapidas que as reacfes quimicas que resultaram em vida na Terra
seriam definitivamente invidveis. O aquecintedp oceano domina o aumento da
energia armazenada no sistema climatico, representando mais de 90% da energia
acumulada com apenas cerca de 1% armazenados na atmosfera (2). E dificil
determinar a quantidade de carbono armazenada nos oceanos, masesgtiena
oceano concentre 50 vezes mais carbono do que a atmosfera e a vegetacdo dos
ecossistemas costeiros captura concentracdes significativas de carbono durante seu
desenvolvimento.
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Figura 3. Reconstruc¢éo da evolugéo do Ce&atmosférico nos ultimos 55 milides de anos geradas a
partir de dados de fiproxyodo que incluem is-topos

pretos) e estdmatos das folhas (diamantes verdes). Medi¢des diretas dos Ultimos 800.000 anos
obtidas a partir de testemunhos de gelo damartida e instrumentos modernos (rosa). As
estimativas futuras incluem os possiveis rumos para a concentracdo de £20m aumentos de
temperatura de 8,5C (vermelho), 8C (laranja), 4,5°C (azul claro) e 2,6C (azul). Referéncias para
todos os dados mostragis neste cenario esta disporgl na versado estendida
online:(http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/gha/ghepulletin13.html).Versdo modificada de

3).
A circulacdo oceéanicé umdos principais mecanismos pelo qual o oceano
contribui para o clima e sua variabilidadelicionalmentefem papel fundamental no
transporte do excedente de calor das regides tropicais em direcdo as altas latitudes,
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http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html

amenizando as diferencas espigatle temperatura e contribuindo decisivamente para

a estabilidade do clim& enorme volume de agua que cobre cerca de trés quartos da
superficie terrestre estda em constante movimento. Com respeito ao clima é
fundamental entender os movimentos oceaniedsaika frequéncia periodos muito

mais longos que o inerciél os quais sdo também movimentos de grandes escalas
espaciais (ordem de centenasqiéémetrosou mai3. Nessas grandes escalas, 0s

principais agentes fornecedores de energia sdo a gravetegsre, os gradientes de

densidade resultantes das diferentes distribuicbes de temperatura e salinidade, e o
arrasto do vento na superficie mhar. O vento é o agente predominante nas camadas
superiores do oceano. Esse movimento € usualmente denomimadoficc i r cul a- «o0
for-ada pelo ventoo. O termo fAcircul a-«o00
caracterizado por circuitos fechados. As regides subtropicais dos oceanos sao
caracterizadas por grandes células de circulacao anticiclénicas (sentido horario no
hemisfério norte e antiorario no hemisfério sul), conforme ilustrado pela Figura 5.

Devido a esfericidade e a rotacédo da Terra (efeito de Coriolis), as correntes do lado

oeste das bacias sdo bem mais intensas do que as tkstado

O movimento resultde das diferencas latitudinais de temperatura e
salinidade é denominadirculacdo termohalina se estende até as profundezas do
oceano. Em escala global, a circulatg&ronohalinanédia pode ser representada por
um circuito tridimensional que se assemedhama esteira transportadora de uma
fabrica, conduzindo e redistribuindo calor por todas as bacias oceéanicas (Fig. 5).

O oceano ® tamb®m altamente eficiente
atmosfera. Isto se da através da conhecida "bomba de carlbormzedno”,
composta por dois compartimentos: uma bomba bioldgica que transfere o carbono
da superficie para o fundo do mar através da cadeia alimentar; e, uma bomba fisica
gue resulta da circulacdo oceanica (Fig. 6). Nas regides Polares, agua mais fria e
densa flui para o mar profundo levando consigo o carbono dissolvido. Em altas
latitudes, a agua armazena £30m mais facilidade, porque as baixas temperaturas
facilitam a dissolucéo atmosférica do £{@ai a importancia das regiées polares no
ciclo do carbno). E dificil determinar a quantidade de carbono armazenada por
esses mecanismos, mas estsaaue o oceano concentre 50 vezes mais carbono do
gue a atmosfera. A bomba biolégica é sensivel a disturbios e pode ser
desatabilizada eeemitir carbono natanosfera. A bomba fisica € menos sensivel a
perturbacdes, mas é afetada a longo prazo. Com o0 aguecimento dos oceanos e sua
acidifica-«0 a Abomba de carbono do oceanc

XVII- 6



Correntes de superficie
- —— = Correntes de aguas frias profundas

; _ Regido de formagéo de agua
Zoas de ressurgéncia de aguas frias profunda

Figura 5. Representacéo da circulagdo termohalina globalos oceanos. Esse padréo de circulagdo médio
pode ser interpretado como uma correia de transmissao, transportando aguas em duas camadas. Na
superior, 4guas mais quentes e mais salgadas que eventualmente atingem as regides de altas latitudes, onde
cedem céor para a atmosfera e afundam, retornando pela camada profunda em dire¢éo as outras bacias. O
ciclo completo dessa fAcorreia transportadora termohaline
climate.org).
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Figura 6. A bomba fisica e a bomba biolégi sdo as responsaveis pelo sequestro de carbono pelos
oceanos (modificado de oceadimate.org).

Os ecossistemas costeiros desempenham um papel importante na captura de
carbono para seu desenvolvimento. A vegetacdo de manguezais, pradarias marinhas e
marignas absorvem armazenam pelo menos dez vezes mais carbono que as florestas
continentais quando se desenvolvem. No entanto, esses ecossistemas costeiros cobrem
pequena superficie em uma escala planetaria global. Além disso, esses ecossistemas
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estdo ameacad pela urbanizacao e atividades econdmicas costeiras. A preservacao e
restauracdo destes ecossistemas deve ser uma prioridade para melhorar o
armazenamento de carbono excessivamente liberado para a atmosfera e requer
politicasambiciosas.

4. Impactos doaquecimento global no oceano e zonas costeiras

As mudancas do clima causam alteragcbes no oceano, que, por sua vez, irdo
provocar mudancas importantes no sistema climatico como um todo. Mesmo assim,
somente a partir de sel. Relatorio, o Painel Intergoseamental para Mudancas
Climaticas (IPCC em inglés) passou a considerar os oceanos de maneira formal na
avaliacdo das questBes climaticas globais (2). °O Relatério, que esta sendo
elaborado, ird ter um capitulo especial dedicado aos oceanos. Umalpogdivacao
para esta demora na inclusdo dos oceanos nas avaliacfes sobre mudancas do clima é a
lentiddo com que o oceano reage as alteracbes do meio ambiente. O aquecimento do
oceano domina 0 aumento da energia armazenada no sistema climatico, eeplesent
mais de 90% da energia acumulada entre 1971 e 2010, com apenas cerca de 1%
armazenados na atmosfera. Em uma escala global, o aguecimento do oceano é maior
perto da superficie, e os primeiros 75 m aqueceram em 0,11° C por década em média
ao longo © peiodo de 1971 a 2010. E praticamente certo que o oceano superior (0
700 m) também esta se aquecendo (2).

O aumento da temperatura média do planeta, no que diz respeito ao oceano,
provocara modificacdo no regime de ventos e de chuvas, bem como de outras
interacBes do oceano com a atmosfera. O efeito combinado dessas diferentes mudancas
devera impactar significativamente a forma como o oceano se Wlemcdes na
circulacdo oceanica podem causar mudancas radicais no equilibrio climatico, havendo
até mesma possibilidade do desencadeamento de uma nova era glacial no hemisfério
norte. As observacdes de mudancas na salinidade da superficie do oceano fornecem
evidéncias indiretas de mudancas no ciclo hidrico global sobre o oceano. E muito
provavel que as regi8 de alta salinidade, onde a evaporacdo domina, torsaram
mais salinas, enquanto as regides de baixa salinidade, onde a precipitacdo domina,
tornaramse mais frescas desde 1950.

A emissdo de dioxido de carbono tem aumentado significativamente ha
variasdécadas devido as atividades humanas (Fig. 3). Um dos efeitos do aumento
da temperatura no oceano € sua acidificacdo, reduzindmpaeidadele absorver
e retero carbono. Essa reducda eficiénciado oceano ensequestraro carbono
pode desencadear unropesso de retroalimentacdo, aumentando ainda mais a
concentracdo de CO2 na atmosfera. Estudos recentes sugerem que o pH oceéanico
esteja se reduzindo, com consequente reducdo em sua capacidade de absorcdo de
gas carbobnico4). A acidificacdo dos oceanodeénfere diretamente na absorcédo de
Carbonato de Célcio, estrutura de sustentacdo de muitos organismos marinhos. Com
isto, se espera um impacto em recifes de corais, moluscos e peixes, 0 que trara
consequéncias sociais, econdmicas e ambientais relevantes (2
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Com o aquecimento da Terra, havera um aumento do derretimento do gelo nas
regides Polares das geleiras existentes em montanhas. O derretimento do gelo trara
mudancas no albedo da Terraiedacontribuird para diminuir a salinidade das aguas
dos oceaos. Esta diminuicdo da salinidade também podera contribuir para uma
diminuicao na velocidade da circulacéo termohalina, com consequéncias sobre o clima
da Terra.

O nivel médio do mar tem aumentado em funcdo do aumento da temperatura e
expansdo do volumeod oceanos e também da contribuicdo do derretimento de
geleiras continentais para o aumento de sua massievacaodo nivel do mar € um
dos sinais ja detectaveis de mudancas no planeta. Areas costeiras s&o particularmente
vulneraveis as respostas do geeas mudancas climaticas (Fig. 7). O aumento do
nivel do mar pode causar inundagdes de vastas areas litorAneas, erosdo costeira,
alteracbes nos sistemas de ressurgéncias costeiras e intrusdo de aguas do mar em
lengbis aquiferos. Por exemplo, varias illmas Oceania encontrage em perigo de
submersdo. Em 2007, cerca de dois mil residentes das Illhas Carteret, na Papua Nova
Guiné, tiveram que ser evacuados, em consequéncia do avan¢co do mar sobre suas
casas, constituindo possivelmente a primeira comunidadesfdgiados do clima
Outros exemplos séo as llhas Kiribati e Tuvalu, que estdo ameacadas de submerséo. Se
essa situacdo é devida a aumento do nivel do mar, causado por mudanca do clima ou
consequéncia de movimentos da crosta terrestre é ainda incergtafot hd um
crescente numero de evidéncias apontando para o aquecimento global.

Figra 7. Eroséo e perda de patriménio em regifes costeiras como resultado do aumento do
nivel médio do mar e da intensificacéo de eventos extremos na Praia do HermenegilRS.
(Foto: Lauro Calliari, LOG/IO/FURG).

5. Mudancas Observadas

Em seu ultimo relatorio, o IPCC sintetiza varias das alteracdes observadas nos
oceanos em funcdo da mudanca do Clima (2). Muitas espécies marinhas mudaram suas
faixas geograficas, atividaslsazonais, padrées de migracdo, abundéancias e interacdes
de espécies em resposta a mudancas climéaticas em curso. Numerosas observacfes nas
tltimas décadas em todas as bacias oceanicas mostram mudancas na abundancia, na
distribuicdo para o pélo e/ou parguas mais profundas e mais doces para peixes

XVII-9



marinhos, invertebrados e fitoplancton e alteracdo na composicdo do ecossistema
seguindo as tendéncias de mudanca no clima. Alguns corais de agua quente e seus
recifes responderam ao aquecimento com substituiedespécies, branqueamento e
reducdo da cobertura causando perda de habitat (Fig. 8). Alguns impactos da
acidificacdo dos oceanos em organismos marinhos sédo o enfraquecimento das conchas
de peteropodes e foraminiferos até o declinio das taxas de crascitog corais.

A ‘l”i t.= g -
Figura 8. Branqueamento de coral, uma das consequéncias j4 observadas e atribuidas a
mudancas do clima (foto de https://www.pifsc.noaa.gov/cred/coral_bleaching_and_disease.php).

Desde o inicio da era industrial, a absor¢cdo oceéanica deré&d0ltou em
acidificacdo do oceano, e o pH da agua da superficie do oceano diminuiu 0,1,
correspondendo a um aumento de 26% na acidez. Em paralelo ao aquecimento, as
concentragdes de oxigénio diminuiram nas aguas costeiras e na termoclina do oceano
aberto en muitas regi6es com uma expansao provavel das zonas minimas de oxigénio
tropical nas Ultimas décadas. As zonas minimas de oxigénio estdo se expandindo
progressivamente nos oceanos Pacifico, Atlantico e Indico tropicais, devido a
ventilagdo reduzida e alsbilidade do Q@ em oceanos mais quentes e estratificados e
estdo restringindo o habitat de peixes.

Medidas do nivel do mar mostram que ele aumentou, no século XX (5, 6).
Durante o periodo de 1901 a 2010, o nivel médio global do mar aumentou 0,19 [0,17 a
0,21] m (Fig. 9d). A taxa de aumento do nivel do mar desde meados do século IXX foi
maior do que a taxa média nos dois milénios anteriores. E provavel que a elevacéo
extrema do nivel do mar (por exemplo, como experimentado em tempestades) tenha
aumentado dale 1970, sendo principalmente o resultado do aumento médio do nivel
do mar. Devido a escassez de estudos e a dificuldade de distinguir tais impactos de
outras modificacbes em sistemas costeiros, existem evidéncias limitadas sobre os
impactos do aumento advel do mar.
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Figura 9. Indicadores de mudancas observadas no sistema climatico global. (a) Anomalias
combinadas globais observadas para a superficie dos continentes e dos oceanos (relativa a média
do periodo de 1986 a 2005, como médias anuais e decadadm uma estimativa da incerteza
média decenal incluida (sombreamento cinza). (b) Mapa das mudancas observadas na
temperatura da superficie de 1901 a 2012 derivada de tendéncias de temperatura determinadas
por regressao linear para o conjunto de dadosdai nha | aranja no Painel filao.
indicada pelas areas brancas; as caixas de grade onde a tendéncia é significativa, no nivel de 10%,
s&o indicadas por um sinal +. (c) Extens&o do gelo marinho no Artico (média de julho a setembro)
e Antartica (fevereiro). (d) Nivel médio global do mar em relagcdo a média de 198605 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 sétiesporais (linhas
coloridas que indicam conjuntos de dados diferentes) mostram valores anuais e, quando avaliados,
as incertezas sao indicadas por cores sombreamento. (e) Mapa da mudanca de precipitacao
observada de 1951 a 2010; tendéncias da acumulacdmal calculadas utilizando os mesmos
critérios que no Painel b. (Modificado da Figura 1.1 (10); traduzido por J.H. Muelbert)

A extensdo média anual do gelo do Artico diminuiu ao longo do periodo de
1979 a 2012, com uma taxa de 3,5 a 4,1% por décadad@igA extensdo do gelo
marinho do Artico diminuiu em todas as estacdes e em cada década sucessiva desde
1979, com a diminuicdo mais rapida na extensdo decenal no verdo. E muito provéavel
que a cobertura média anual de gelo marinhAmtarticaaumentou emé 1,2 a 1,8%
por década entre 1979 e 2012. No entanto, existem fortes diferencas regionais na
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Antartida, com uma extensdo crescente em algumas regides e diminuicdo em outras
(Fig. 9¢)

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

Todas as alteracdes observadas nos oceanos e nas zonas costeiras impdem
riscos ao ecossistema e ao ser humano. O IPCC em seu ultimo relatério adverte para os
riscos de impactos prejudiciais aos ecossistemas costeiros e marinhos devido ao
aumento das taxas e degnitude do aquecimento, da acidificacdo dos oceanos, e do
aumento do nivel do mar e outras dimensdes das mudancas climaticas (2). O risco
futuro é indicado pela observacdo de que a mudanca climatica global natural que
ocorreu a taxas inferiores aquelasdaudancas climéaticas antropogénicas atuais,
causou mudancgas significativas nos ecossistemas e extingdes de espécies nos ultimos
milhdes de anos nos oceanos. Muitas espécies de plantas e animais seréo incapazes de
adaptarse a mudancas locais ou se desfmarapidamente o suficiente durante o
século XXI para encontrar climas adequados para sua sobrevivéncia. Os recifes de
corais e 0s ecossistemas polares sao altamente vulneraveis.

Uma grande fracdo de espécies enfrenta um aumento do risco de extincdo
devido & mudanca climatica durante e além do século XXI, especialmente porque as
mudancas climéaticas interagem com outros estressores. O risco de extincdo é
aumentado em relacdo aos periodosinuéstriais e presentes, em todos 0s cenarios
estudados, como rdsado tanto da magnitude quanto da taxa de mudanca climatica.
As extin¢des serdo impulsionadas por varios fatores associados ao clima (aquecimento,
perda de gelo marinho, variagbes na precipitacdo, reducdo dos fluxos dos rios,
acidificacdo dos oceanos et niveis de oxigénio oceanico) e as interacdes entre
esses fatores sua interacdo com a modificacdo simultanea do habitat, exploracédo de
estoques, poluicdo, eutrofizacdo e espécies invasoras.

A redistribuicdo global das espécies marinhas e a reducdiaersidade
marinha em regides sensiveis, sob o cenério de mudangas do clima, desafiardo a
provisao sustentada da produtividade das pescarias e outros servigos ecossistémicos,
especialmente em baixas latitudes. Em meados do século XXI, sob o aqueciment
global de 2°C em relacdo as temperaturasimuhéstriais, as mudancas na faixa
geografica das espécies marinhas causardo o0 aumento da riqueza de espécies e do
potencial de captura da pesca média, nas latitudes média e alta e diminuicdo nas
latitudes trojrais e nos mares seffieichados (Fig. 10a). A expansao progressiva das
Zonas Minimas de Oxigénio e as "zonas mortas" anoxicas nos oceanos restringirao
ainda mais os habitats dos peixes e propiciardo um ambiente mais apropriado para
microorganismos. A pro@do primaria do oceano aberto devera se redistribuir e
diminuir globalmente até 2100. As mudancas climaticas aumentam as ameacas de
sobrepesca.
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(a) Mudancas na captura maxima potencial (2051-2060 comparado com 2001-2010)
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Figura 10. Riscos de mudanca climatica para a pesca. (a) Projecéo da redistribuicédo global do
potencial de captira maximo de ~ 1000 espécies de peixes e invertebrados explorados,
comparando as médias de 10 anos de 262210 em relacdo a 2052060, usando condigbes
oceanicas baseadas em um Unico modelo de clima sob um cenario de aquecimento moderado a alto
(2°C em relagdo as temperaturas préndustriais), sem analise dos impactos potenciais de
sobrepesca ou de acidificacdo dos oceanos. (b) Pesca de moluscos e crustaceos marinhos (taxas
atuais de captura est i Ra@ bbaeisconheciddd @e coraid aguadrime | adas/ km
guente, representados em um mapa global que mostra a projecéo da distribuicdo da acidificagéo
superficial dos oceanos até 2100 sob o cenario RCP8.5. O painel inferior compara a porcentagem
de espécies sensiveis a acidificagdo oceanica paseais, moluscos e crustaceos. O nimero de
espécies analisadas em todos os estudos é dado no topo das barras para cada categoria O8O0
valores de pCQ séo equivalentes a difertes cenérios de proje¢fes do IPCC: RCP4.5 para 500 a
650 egat m, RCP6. 0 para 651 para 850 egeatm e RCP8.5 pa
cai na categoria 1371 a 2900 eatm. A caicamlgoria de c
da Figura 2.6 (10); traduzido por J.H. Muelbert).
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Os ecossistemas marinhos, especialmente os recifes de corais e 0s ecossistemas
polares, estdo ameacados pela acidificacdo do oceano. Os impactos em espécies
individuais e 0 numero de espécies afetatasgrupos de espécies aumentam com o
aumento de C& Moluscos altamente calcificados, equinodermos e corais de
construcdo de recifes sdo mais sensiveis do que os crustaceos e peixes (Fig. 10b). A
acidificacdo do oceano atua em conjunto com outras mudglutsss (por exemplo,
aguecimento, niveis de oxigénio progressivamente menores) e com mudancas locais
(por exemplo, poluicdo, eutrofizagédo), levando a impactos interativos, complexos e
amplificados para espécies e ecossistemas

Os sistemas costeiros e aseas rasas sofrerdo cada vez mais submerséo,
inundagdes e erosdo ao longo do século XXI e além, devido ao aumento do nivel do
mar. A populagdo e os empreendimentos expostos aos riscos costeiros, bem como as
pressbes humanas sobre os ecossistemas cqs#einesntardo significativamente nas
préximas décadas devido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econdmico
e a urbanizacdo. Ofatoresclimaticos e ndo climaticos que afetam os ambientes
costeiros irdo diminuir os habitats, aumentar a exposd@@ditoral as ondas e
tempestades e degradar as caracteristicas ambientais importantes para a pesca e o
turisma

7. Mudancas do Clima e a Circulagdo do Oceano Atlantico Sul

No Atlantico, a componente da circulacéo termohalina é uma célula vertical na
direcdo nortesul denominada de Célula de Revolvimento Meridional (CRM), mais
conhecida pela sigla do nome em inglekeridional Overturning Cell (MOC)Essa
célula é ilustrada pela Figura 7, a qual representa a salinidade em um corte vertical ao
longo de umadngitude. De uma maneira geral, a circulacdo tdmalma global é
mantida pelo seguinte mecanismo: aguas superficiais das outras bacias oceanicas
adentram o Atlantico Sul pela passagem de Drake e pelos anéis liberados na
retroflexdo da Corrente das Aguthaao sul da Africa, e eventualmente s&o
transportadas para o Atlantico Norte (Fig. 5). Ao passar pela regido equatorial do
Atlantico, essas aguas se aguecem e se tornam mais salinas, devido a evaporacéo. Ao
atingir altas latitudes no hemisfério norte agslas mais quentes vindas de sul liberam
calor para a atmosfera e, em virtude da maior concentracédo de sal em comparacdo com
as aguas de origem local, se tornam mais pesadas e afundam. A massa de agua
resultante dessafundamentp denominada Agua Profunddo Atlantico Norte
(APAN), flui de volta para o Atlantico Sul, de onde é exportada para as outras bacias
oceanicas, completando a circulagéo termohalina.

Ao Sul da Africa, aguas oriundas do indico adentram o Atlantico por meio do
processo conhecido comoMazamento das Agulhdsenormes quantidades de aguas
mais quentes e salinas do indico aprisionadasagéis ou lacos, sdo formados e
destacados da Corrente das Agulhas na regido onde essa corrente retroflete e se volta
para leste (Fig. 11). Em torno desseezes por ano, o lago formado pela retroflexdo se
fecha, formando anéis que aprisionam enormes quantidades de aguas com temperatura
cerca de 5° C mais alta e salinidade cerca de 0,3 psu maior do que as do Atlantico Sul.
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eventual fechamento e destacamento do lago formado pela retroflexdo. Esses anéis, com cerca de 320 km de
diametro, aprisionam em seu interior e tansportam para o Atlantico Sul consideraveis quantidades de agua

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

oriundas do Oceandndico.

transportadas pela Corrente Circumpolar Antartica (CCA) adentram o Atlantio® Suh

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

Corrente das Malvinas. Em aproximadamente 38° S essa corrente eseadm a Corrente
do Brasil (CB) e voltsse para sudeste, reintegrarsdoa CCA (2 Na regido de confluéncia

com a CB, uma parte dessas aguas vindas do Pacifico se mistura com aguas locais e,
com a

eventual
Sul.
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Nas camadas superiores da regido subtropicahttintico Sul, essas duas massas
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Equatorial (Fig. 12). Essa corrente diFgge para noroeste até as proximidades da costa
brasileira, até aproximadamente 15° S, omdeifsirca. O ramo sul dessa bifurcacdo dé origem

a Corrente do Brasil. O ramo norte forma a Corrente Norte do Brasil, a qual transporta aguas
em diregdo ao Equador, alimentando complexo sistema de correntes que resulta em um

transporte liquid

o de 4guas par Hemisfério Norte
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Figura 12 - As aguas provenientes do Oceano indico juntarse a 4guas vindas do Pacifico através da
Passagem de Drake, formando o ramo superior da Célula Meridional do Atlantico. Essas aguas fluem em
direcdo ao continene sutamericano, pela Corrente SulEquatorial. Proximo ao Nordeste do Brasil, essa

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

norte). Anomalias no AVazament o dantespArgaskdndicées pode

oceénicas na parte oeste do giro subtropical e, por meio da conexao atmosférica, no clima sobre o
territério brasileiro.

t

Estudos r ecent es Vataingnto das d\guihas mt egnu ea uvomeft a d ¢

altimos anos, em resposta a umldeamento para sul do sistema de ventos no Atlantico Sul.
Outros estudos (5, 21) concluiram que o interior do giro subtropical do Atlantico Sul apresenta
expansao de cerca de 40% de sua area total, com aumento da altura dinAmica do giro da ordem
de 3 cm podécada devido ao maior armazenamento de calor na camada superior do oceano.
Conformemostraa Figural12, a Correntedo Brasil, formadapelo ramo sul da bifurcacéo da
Corrente SuEquatorial, transporta ao largo do litoral brasileiro parte das aguaesdegeno
Atlantico Sul pelovazamento das Agulhalsso pode significar um aumento da temperatura e,
consequentemente, da quantidade de calor armazenado na regido oceanica ao largo do
continente suhmericano (8). Por outro lado, estudos baseados em ai@esvatmosféricas

(9, 10, 11) indicam que anomalias da temperatura da superficie do mar na regido sudoeste do
Atlantico Sul subtropical estdo associadas com a circulacdo atmosférica e as anomalias de
precipitagdo sobre a regido continental adjacente.

Independente de sua causa, o aumento da temperatura da superficie do mar pode
resultar em alteracbes que impactam a sociedade. Pode levar, por exemplo, a um aumento de
intensidade de ciclones extratropicais semelhantes ao do tipo do Furacédo Catarina, ecorrido e
2004 (12). Podem levar também a alteracdes dos modos de variabilidade do Atlantico que
resultam em importantes modificagdes no clima continental. Mudancgas no regime de mongdes
podem alterar o padréo de circulacdo atmosférica sobre o continente, resaiftantidancas
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