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s mudangas climdticas, de acordo com o Painel
Intergovernamental de Mudangas Clim4ticas
(IPCCQ), referem-se a modificagbes que podem ser
identificadas através de testes estatisticos ou outros
métodos. Para o grupo, “mudangas” s30 0 mesmo
que “variagoes de propriedades que persistam por um periodo de
tempo extenso (como décadas ou mais)”. Tais mudancas podem ser
ocasionadas tanto por efeitos naturais quanto por atividades huma-
nas que geram aumento do efeito estufa.

O efeito estufa possibilita a existéncia da vida em nosso planeta tal
como a conhecemos. A atmosfera, ao absorver e
reemitir parte substancial da radiacao infraverme-
lha proveniente dos oceanos e da litosfera, regulaas
temperaturas superficiais e as mantém em valores
apropriadosavida. O diéxido de carbono, entre os
gases existentes na atmosfera, é o que mais contri-
bui para o efeito estufa.

As atividades agricolas e industriais, o desflores-
tamento e, principalmente, a queima de com-
bustiveis fésseis, aumentaram consideravelmente
a produgio de diéxido de carbono, de metano e
de outros gases, no dltimo século. Esse aumento é
considerado um dos principais fatores para o desencadeamento de
mudangas climdticas induzidas pela intensifica¢ao do efeito estufa,
conhecidas como aquecimento global.

O aquecimento global traz consequéncias e impactos para o clima e
para os ecossistemas. O derretimento das calotas polares continen-
tais e a resultante elevacio do nivel médio do mar, eventualmente,
ocasionario alagamentos e perdas de habitats marinhos e terrestres.
Maiores temperaturas alteram a circulagio da atmosfera e dos oce-
anos, aumentando o nimero, energia e distribuicao geogrifica de
eventos extremos, como furacoes.

ECOSSISTEMAS MARINHOS E CLIMA O mar auxilia no controle do
aquecimento global absorvendo parte (cerca de 30%) do excesso
de carbono atmosférico através de dois mecanismos: a bomba
bioldgica e a bomba fisica. A bomba bioldgica ocednica comega na
absor¢do de diéxido de carbono pela fotossintese das microalgas
marinhas (fitoplancton), responsdveis por, pelo menos, metade
do oxigénio produzido no planeta. A outra metade fica por conta
dos vegetais terrestres. A fotossintese absorve diéxido de carbono,
primeira etapa de transformagio do carbono inorganico dissolvido
para carbono organico particulado, o qual flui constantemente
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através da teia alimentar gerando detritos que sedimentam e se
acumulam no fundo marinho pela agao da gravidade. Boa parte do
petréleo mundial foi formada através desse processo. Também as
microalgas com carapagas calcdrias, os cocolitoforideos, crescem em
enormes quantidades em regies temperadas do Atlantico Norte e
do Pacifico. Quando sedimentam em massa ap6s as floragoes, suas
carapagas de carbonato de célcio nio se dissolvem completamente e
depositam-se aprisionando carbono (outrora atmosférico) em 4reas
extensas dos oceanos. Vale lembrar que a bomba bioldgica terrestre
ocorre através da fotossintese das drvores nas extensas florestas
temperadas e tropicais, que incorporam enormes quantidades de
carbono nos troncos das drvores e nos detritos que caem acumu-
lando carbono orginico nos solos. Entretanto, a bomba biolégica
¢ limitada pela falta de outras substincias quimicas necessdrias
para a produgio de matéria orgénica através da fotossintese, como
nitrogénio, fésforo e ferro.

Além da fotossintese, existem outros mecanismos de sequestro de
carbono atmosférico pela bomba bioldgica. Trata-se da precipitagao
biogénica de carbonatos, um mecanismo intracelular que ocorre em
grande escala em animais marinhos, necessitando de carbono e fons
de cdlcio em condigbes de alta temperatura e pH.
O processo é comum em, por exemplo, macroalgas
calcdreas. No Brasil sao elas que compoem a maior
parte dos recifes da regido de Abrolhos, em fren-
te ao litoral da Bahia. Vale lembrar que o mesmo
mecanismo ocorre na formagao de conchas de mo-
luscos, foraminiferos e carapacas de equinodermas
(estrelas e ouri¢os do mar, por exemplo). Todos s2o
mecanismos de sequestro de carbono em escala de
tempo relativamente pequena, exceto no caso dos
recifes de coral.

Outro mecanismo importante de absor¢ao de car-
bono atmosférico, antropogénico ou natural, ¢ a bomba fisica ocea-
nica. Nesse caso, o diéxido de carbono se dissolve nas dguas geladas
dos oceanos polares, sobretudo do Antdrtico. Quanto mais fria a
dgua, maior éa dissolugao dos gases. Mas, ao contrdrio de outros gases
atmosféricos, como o nitrogénio molecular e o préprio oxigénio, o
gés carbonico reage com dgua e com fons de cdlcio, formando car-
bonatos e bicarbonatos. Em altas latitudes, o sal marinho é excluido
do processo de congelamento da dgua de superficie, tornando as
4guas imediatamente abaixo do gelo mais salgadas e, portanto, mais
densas. Com o aumento da densidade a d4gua mais salgada submerge,
“escorregando” pelo talude continental para camadas profundas dos
oceanos Atlantico, Indico e Pacifico, levando consigo o diéxido de
carbono sob a forma de carbonatos. Esse mecanismo retém, por
milhares de anos, o carbono atmosférico no mar, mantendo, ainda,
o pH da dgua entre 7,4 ¢ 8,5. Até o presente os mares polares foram
capazes de incluir o excesso de carbono atmosférico antropogénico
nessa equagao fisico-quimica do sistema carbonato. Entretanto, acre-
dita-se (1) queaté 2100 o sistema carbonato dos oceanos ird saturar e
0 mar nio conseguird mais absorver o excesso de diéxido de carbono
produzido, principalmente, pela queima dos combustiveis fosseis.
O excesso de diéxido de carbono se dissocia sob a forma de 4cido
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carbonico, diminuindo o pH da dgua do mar. Essa acidificagio, caso
ocorra, poderd ter consequéncias ambientais que afetardo a vida ma-
rinha. Prejudicard os corais e algas que formam os recifes calcdreos e
as floragbes em massa das cocolitoforideos e foraminiferos, os quais
dependem de pH bdsico para precipitagio biogénica dos carbonatos
em dissolug¢ao por esses organismos. Em casos mais extremos, poderd
haver a dissolu¢ao do carbonato que forma os recifes calcdreos, as
conchas de moluscos e as carapagas dos equinodermos. Esses organis-
mos s3o importantes paraa biodiversidade e para o equilibrio da teia
alimentar marinha. O impacto sobre a diversidade e a teia alimentar
dos oceanos poderd provocar queda drdstica dos recursos pesqueiros
j4 tao sobre-explorados pela pesca descontrolada e pelo impacto na
zona costeira, sobretudo polui¢ao quimica e perdade habitats devido
a obras costeiras mal planejadas. Peixes, crustdceos e moluscos sao
os principais recursos bioldgicos explorados para consumo humano.
Sustentam a pesca artesanal e industrial em todos os continentes. A
redugdo de estoques pesqueiros causard forte impacto socioecond-
mico, provocando desemprego na industria de pesca e md qualidade
de vida para comunidades costeiras que, muitas vezes, dependem
exclusivamente desses recursos como meio de subsisténcia.

ELEVACAO DO NIiVEL DO MAR O aquecimento global conduz a ele-
vagio da superficie livre do mar devido a dois mecanismos: a ex-
pansio térmica da dgua e o aumento do volume de dgua devido ao
derretimento das calotas continentais de gelo. A expansdo térmica,
nesse caso, poderd contribuir com mais do que a metade da elevagao
da superficie do mar neste século (2). O nivel global dos oceanos
aumentou cerca de 2mm/ano no século XX (3), taxa esta que, pro-
vavelmente, foi muito menor nos séculos anteriores. Desde que o
nivel médio do mar passou a ser medido por altimetros a bordo de
satélites — como o Topex/Poseidon —, constatou-se taxa ainda mais
acelerada de aumento. De 1993 até o presente, o nivel médio global
do mar vem aumentando a uma taxa de 3mm/ano (figura 1).

O aumento do nivel do mar em alguns milimetros por ano provavel-
mente ndo causard inundagoes espetaculares no Brasil, mas reveste-se
de importincia, pois a perda de terras em dreas baixas pode rapida-
mente destruir ecossistemas costeiros, como lagoas e manguezais.
Além dainundacio de 4reas baixas, 0 aumento do nivel do mar pode
mudar o equilibrio energético dos ambientes costeiros, causando
grandes variagdes no processo sedimentar e, consequentemente,
erosdo de grandes extensoes de linha de costa.

Caso ocorra elevacio do nivel do mar neste século, é possivel que a
hidrodinimica de regi6es estuarinas e lagunares costeiras seja modifi-
cada. Maiores penetragoes da cunha salina estudrio acima, por exem-
plo, salinizard 4guas que podem estar, no presente, sendo captadas
para abastecimento doméstico, produgao industrial ou irrigagao na
agricultura, com enormes prejuizos para essas atividades.

Ainda hd muita controvérsia sobre valores estimados para elevacio
do nivel do mar (4), indicando claramente a necessidade de estudos
mais completos e abrangentes. Entretanto, nao hd duvida que esse
processo, devido ao aquecimento global, serd um dos que mais dire-
tamente influenciario as sociedades humanas, cidades, economiace,
também, os ecossistemas marinhos.
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Figura 1 - Variacdo do nivel médio do mar em milimetros. Estimativas de
Church et al. (2004, 2006) (5;6) — em vermelho —, Holgate & Woodworth
(2004) (7) — em azul -, e dados de altimetria de satélite, em verde

TENDENCIAS CLIMATICAS DE TEMPERATURA E EVENTOS EXTREMOS
E provével que, no futuro, o aquecimento no Brasil seja menor do
que na média global (8). O aquecimento também ird variar com
as estagoes e, nos perfodos imidos — entre dezembro e fevereiro —,
poderd apresentar aumentos entre 0,1°C e 0,4°C/década, mas nos
perfodos secos — entre junho e agosto —, poderd apresentar aumentos
maiores, entre 0,2° ¢ 0,6°C/década. H4 indicagoes, de modelos prin-
cipalmente, mostrando que o aquecimento serd maior sobre a floresta
amazonica e menos intenso sobre os estados litoraneos do Sudeste.
Mesmo que pequenas, as possiveis alteragoes de propriedades fisicas
nas dguas superficiais proximas a costa brasileira poderdo gerar fe-
némenos meteoroldgicos com grande potencial de destruigao. De
maneira inédita, no Atlantico Sul no passado recente houve a ocor-
réncia de um ciclone com caracteristicas de furacio: o Catarina (9).
Esse evento extremo causou desastre de proporgdes nuncaantes vistas
para tal tipo de fenémeno no Brasil: o sul de Santa Catarina e o norte
do Rio Grande do Sul foram atingidos, afetando 26 municipios e
deixando cerca de 15 mil pessoas desabrigadas ou desalojadas; cerca
de 35 mil iméveis foram danificados ou destruidos. A diminuicao da
intensidade dos ventos no Hemisfério Sul, observada nos tiltimos 25
anos, possibilita 0 aumento da frequéncia de formacao de tempes-
tades tropicais, o estdgio imediatamente anterior  caracterizagao de
um sistema meteoroldgico como furacio, e de furacoes (9).

MUDANGAS CLIMATICAS E O MAR DO BRASIL O espaco marinho bra-
sileiro compde-se de 4,5 milhées de quildmetros quadrados de mar
territorial, Zona Econémica Exclusiva e Plataforma Continental,
além de possiveis zonas internacionais dos oceanos requisitadas pa-
ra exploracio de recursos minerais. Esse enorme espago, mais da
metade da drea continental do pafs, ficard diretamente submetido a
tensdes derivadas do aquecimento global. Entre os impactos possiveis
podemos destacar (8): aumento da frequéncia e intensidade de tem-
pestades em regi6es costeiras, com alteragio da dindmica sedimentar
provocando erosdo e assoreamento na regiao costeira; aumento da
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vulnerabilidade das estruturas e operagoes offshore nas inddstrias de
petrdleo e gds; aumento da vulnerabilidade do transporte marftimos;
aumento da vulnerabilidade de obras e estruturas costeiras; mudan-
cas no regime hidroldgico (chuva/seca); aumento da vulnerabilidade
de ecossistemas sensiveis a pequenas variagdes de temperatura; perda
do espago territorial costeiro por inundagao permanente; perda de
habitats costeiros (manguezais, por exemplo); saliniza¢ao do lengol
fredtico em 4reas costeiras; problemas no abastecimento de dgua
potdvel e para fins industriais ou agricolas; problemas na captagio
¢ no escoamento de efluentes urbanos.

Conhecimento detalhado sobre o papel que o Ad4ntico Sul e Equatorial
desempenham no estabelecimento do climaedo temposobre o territério
nacional € prioritdrio como preparacio para enfrentar o aquecimento
global em nosso pafs. Tais conhecimentos sustentarao uma melhor pre-
visibilidade do clima do Brasil e, ainda, permitirdo que impactos do
aquecimento global, e da consequente elevagio do nivel médio do mar,
sobre as cidades litorAneas sejam dimensionados corretamente para que
medidas mitigadoras possam ser discutidas e executadas.
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