artigo

Oceanos e alteragdes
climaticas.

O oceano como
controlador da
temperatura.

Redistribuidor de
energia térmica.
Sumidouro de gases.

Interac¢ao oceano-
-atmosfera global.
Efeitos das alteragdes
climaticas nos oceanos
e regioes costeiras.

OS OCEANOS E AS ALTERACOES
CLIMATICAS

ISABEL AMBAR

Instituto de Oceanografia e Departamento de Fisica
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Campo Grande — 1700 Lisboa

E grande a preocupagio actual da humanidade em face dos valores crescentes
da concentragdo de gases intensificadores do efeito de estufa na atmosfera, e do
consequente aumento da temperatura média do sistema climatico oceano-atmosfera.
As grandes incertezas nos valores previstos para este aumento devem-se a prépria
variabilidade natural do sistema climatico a qual depende dos processos de inte-
racgdes entre o oceano e a atmosfera. Um dos fendmenos que mais espectacular-
mente ilustra estes processos a escala interanual é o denominado “El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO)”, que afecta principalmente a regido equatorial do Pacifico e do
indico. Qualquer previsdo dos efeitos da variabilidade do clima, desde a escala inte-
ranual a escala decadal ou superior, exige um conhecimento profundo do papel cru-
cial que os oceanos desempenham no sistema climatico e nas suas flutuagdes, e
em anos recentes, os programas de investigagdo a escala global e o desenvolvi-
mento de modelos acoplando a circulagdo da atmosfera a dos oceanos tém aumen-

tado essa capacidade preditiva.

1. Introduc¢ao

A crescente concentragéo de gases
resultantes da actividade humana na
atmosfera tem vindo a preocupar cada
vez mais a humanidade devido a previsi-
vel intensificagdo do efeito de estufa cau-
sado por esses gases e as consequén-
cias, eventualmente desastrosas, que
terdo sobre a vida na Terra no futuro.

Esta preocupagdo tem como base
ndo sb o aumento observado na tempe-
ratura média do sistema climatico oceano-
atmosfera da ordem de meio grau Celsius
nos uitimos 100 anos, provavelmente
acompanhado de um aumento do nivel
médio do mar da ordem da dezena de
centimetros, como também a previséo,
baseada em modelos termohidrodinami-
cos da atmosfera, de um aquecimento
global entre 1.5 e 4.5°C no caso de se
dar uma duplicagdo relativamente as con-
centragbes actuais do volume de gases
com efeito de estufa. No entanto, ha gran-
des incertezas nestes valores previstos e

nos periodos de tempo a que dizem res-
peito (50, 100 anos?) e isso deve-se a
prépria variabilidade natural do sistema
climatico que estd associada a extrema-
mente complexa interacgdo entre o oce-
ano e a atmosfera. S6 o desenvolvimento
de modelos acoplados oceanc-atmosfera
muito mais evoluidos que os presente-
mente disponiveis, associado a uma ana-
lise com boa base cientifica das séries de
observagdes existentes, podera prever o
clima com mais verosimilhanga.

Uma vez que a escala temporal de
variabilidade dominante na atmosfera é
inferior a 1 més, ao passo que, no oce-
ano, as escalas temporais s&o da ordem
de meses a anos na camada superior e
de décadas a séculos nas zonas profun-
das, é 6bvio que uma boa previsdo dos
efeitos da variabilidade do clima, desde a
escala interanual a escala decadal ou
superior, pressupde um conhecimento
profundo do papel crucial que o oceano
desempenha no sistema climatico e nas
suas flutuagdes.
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2. O papel do oceano no sistema climatico

O oceano faz parte integrante do sistema climatico
terrestre e tem nele um papel fundamental e multiface-
tado, do qual vamos apontar alguns dos aspectos mais
relevantes.

Mais de metade da radiag&o solar que atinge a super-
ficie do Globo é absorvida directamente pelo oceano,
onde é armazenada (ha tanta energia armazenada nos
trés metros superiores do oceano como em toda a atmos-
fera) e redistribuida pelas correntes oceénicas. Em termos
de balango da energia térmica, este ganho de energia por
parte do oceano é praticamente compensado pela perda
de energia sob a forma de calor latente de evaporagéo.
Ha ainda outros processos de perda de energia por parte
do oceano, se bem que menos importantes no balango
geral, tais como o correspondente a emiss&o de radiagéo
electromagnética de grande comprimento de onda (infra-
vermelhos) pela superficie do oceano e a troca de calor
com a atmosfera por condugéo e convecgdo turbulenta.

Analisemos agora algumas das formas em que o oce-
ano desempenha papel relevante no funcionamento e nas
flutuagdes do sistema climatico terrestre.

2.1. O oceano como controlador da temperatura

A estrutura térmica vertical do oceano compreende
trés camadas principais: (i) uma camada superficial onde
dominam os processos de interacg&o entre o oceano e a
atmosfera e que, consequentemente, sofre variages
sazonais; (i) uma camada de forte gradiente vertical de
temperatura — a termoclina permanente, a qual esta
geralmente associada a um gradiente vertical intenso da
densidade (a picnoclina) e que apresenta espessuras que
podem atingir muitas centenas de metros nas regides sub-
tropicais onde o. efeito de convergéncia do campo do
vento a superficie gera movimentos verticais de subsi-
déncia no mar; (i) uma camada profunda, que corres-
ponde a cerca de 80% do volume total do oceano, que
sO0 é ventilada (isto &, substituida por adgua que esteve
recentemente em contacto com a atmosfera) pelo afun-
damento de aguas nas regides sub-polares durante o
Inverno.

O oceano constitui um agente controlador das flutua-
¢Oes da temperatura da atmosfera pela sua grande capa-
cidade de armazenamento de energia térmica quando
esta é fornecida em abundancia (durante o Veréao e
durante o dia) e de libertagdo de energia em situagdes
de redugdo (Inverno) ou mesmo supressao (noite) desse
fornecimento. O facto de a superficie do oceano, excepto
nas regides cobertas de gelo, ter um fraco albedo (quo-
ciente entre a radiaggo solar retrodifundida e reflectida e
a radiagao incidente na superficie) implica que o oceano
absorve grande parte da radiagdo solar que nele incide,

cabendo-lhe uma fracgdo superior a metade da radiag&o
solar total que penetra no sistema climatico oceano-
atmosfera.

O armazenamento de energia pelo oceano ndo se
confina & camada superficial mas transmite-se as cama-
das subjacentes por ac¢do do vento e da turbuléncia por
este gerada. Entdo, devido a esta difusdo turbulenta e ao
facto de o calor especifico da agua ser muito maior que
o dos materiais que constituem os continentes, a tempe-
ratura no mar sobe muito menos do que, em igualdade
de condigbes de aquecimento, subiria a do solo.

Ao mesmo tempo, o aquecimento dos oceanos pro-
voca uma evaporagado mais forte (grosso modo, a perda
de energia por evaporagdo praticamente estabelece o
equilibrio com o ganho de energia por absor¢do de radi-
agdo solar) e esta tem efeitos importantes na atmosfera
e no clima. O fluxo de agua evaporada n3o sé corres-
ponde ao fluxo de calor mais importante que a atmosfera
recebe por parte do oceano (através da libertagéo do calor
latente quando o vapor condensa formando nlvens, nevo-
eiro, etc.) como também contribui fortemente para o efeito
de estufa na atmosfera.

Por outro lado, quando a superficie do oceano é arre-
fecida, geram-se nele movimentos verticais convectivos,
provocados pelas instabilidades resultantes do aumento
de densidade (devido ao arrefecimento) a superficie, o
que leva ao envolvimento das camadas subjacentes nesse
processo de arrefecimento. Como consequéncia destes
movimentos convectivos e do facto de a agua ter um calor
especifico muito elevado, o abaixamento da temperatura
no mar €, em igualdade de condi¢bes de perda de calor,
menor que o do solo, onde prevalecem processos de con-
dugdo molecular, que apenas afectam os primeiros cen-
timetros ou metros, € onde o calor especifico dos mate-
riais € muito menor que o da agua.

Entdo, de um modo geral, podemos atribuir ao efeito
da conveccdo nas camadas superiores do oceano e a
grande capacidade calorifica da agua a existéncia de
menores amplitudes térmicas relativamente aos continen-
tes, tanto a escala diaria como anual, e de regido para
regido. Estas diferengcas de comportamento geram fortes
gradientes térmicos entre as regifes continentais e as
regides oceanicas adjacentes, gradientes esses que, por
sua vez, levam ao estabelecimento de circulagbes atmos-
féricas com escalas de tempo da ordem do dia (brisa mari-
tima e brisa terrestre) ou do ano (mongdes).

2.2. O oceano como redistribuidor da energia tér-
~ mica

Para além destes modos de interacgdo directa ou indi-
recta com o sub-sistema climatico atmosfera, os oceanos
tém um papel primordial na redistribuicdo da energia tér-
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mica do sistema climatico global, através da circulacéo
oceédnica e do correspondente transporte de calor das
regides equatoriais para as polares.

Os valores médios zonais (isto &, calculados ao longo
de faixas compreendidas entre paralelos, em torno de
todo o Globo) das diferentes formas de transferéncia de
energia através da superficie do oceano variam em fun-
¢éo da latitude, assim como o respectivo saldo resultante
(Fig. 1). Nesta figura esta bem patente que a regido entre
o Equador e as latitudes 30°N e 30°S recebe mais ener-
gia do que a que perde, enquanto as regidoes de maiores
latitudes perdem mais energia do que a que ganham,; este
desequilibrio s6 pode ser compensado através de um
transporte latitudinal de energia que é realizado pelas
proprias correntes oceanicas. Ja agora note-se que a
regiao do Globo compreendida entre as latitudes de 30°N
e 30°S tem uma éarea bastante superior & do resto do
Globo...
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Fig. 1 — Variagéo meridional dos fluxos de energia (valor posi-
tivo: ganho de energia por parte do oceano) através da super-
ficie do oceano (Qg — ganho de energia solar, Qg — perda
por calor latente de evaporagdo; Qp — perda de energia sob a
forma de radiagdo no dominio dos infravermelhos; Q¢ — con-
dugdo e convecgdo) e da respectiva resultante (em baixo).

As correntes ocednicas sdo geradas, directa ou indi-
rectamente, por processos de transferéncia de quantidade
de movimento (circulagdo induzida pelo vento na camada
superior do oceano), de calor e de agua (circulagéo indu-
zida pelas heterogeneidades laterais do campo da densi-

dade associadas aos gradientes de temperatura e de sali-
nidade) entre a atmosfera e o oceano.

As correntes geradas pela ac¢édo do vento nas cama-
das superiores do oceano asseguram um transporte meri-
dional de energia das regides de superavit — regides
equatoriais e subtropicais — para as regibes de deficit
correspondentes as latitudes mais elevadas (superiores a
30°N ou 30°S). Por exemplo, a Corrente do Golfo (no
Atlantico) e a do Kuroshio (no Pacifico) desempenham um
papel determinante neste transporte meridional de calor
para as latitudes elevadas.

2.3. O oceano como sumidouro de gases antro-
pogénicos

O oceano constitui um importante sumidouro dos
gases antropogénicos libertados para a atmosfera e que
s&o responsaveis pelo efeito de estufa, nomeadamente o
anidrido carbonico, CO,.

A intensidade do fluxo de CO, para o interior do oce-
ano depende da velocidade do vento a superficie (o qual
induz turbuléncia e, portanto, acentua os processos de
mistura na vertical), da diferenga entre as pressdes par-
ciais de CO, no ar e na agua e da temperatura desta
ultima (a presséo parcial de CO, na agua aumenta com
a temperatura). A velocidade com que o CO, antropogé-
nico é transportado da superficie do oceano para as
camadas profundas é determinada pela eficiéncia das tro-
cas de agua na vertical. A escala de tempo associada a
“ventilagdo” (isto é, substituigdo por dguas recém-afunda-
das provenientes da superficie do mar) das camadas pro-
fundas do oceano é da ordem de centenas a milhares de
anos, e portanto, na maior parte das regides oceanicas
s6 a camada superior, da ordem de algumas centenas de
metros, é que contém concentragdes apreciaveis de gases
antropogénicos. Existem algumas zonas de excepgdo a
este caso, nomeadamente no Atlantico Norte subpolar
(mar da Noruega, mar do Labrador) onde a formagdo de
aguas profundas (cujos niveis de estabilidade s&o supe-
riores aos 1000 m de profuhdidade) é particularmente
activa durante o Inverno.

A ventilagdo anual da camada superior do oceano
controla a eficiéncia dos processos através dos quais o
fitoplancton oceanico transforma, por fotossintese, o ani-
drido carbénico em matéria organica carbonatada, a qual
ira ulteriormente converter-se, directamente ou em resul-
tado dos processos que tém lugar na teia alimentar mari-
tima, em detritos que se depositam no fundo oceanico.
Este processo, semelhante a uma “bomba bioldgica®, vem
pois reforcar o papel do oceano como sumidouro de ani-
drido carbénico dentro do ciclo do carbono.

4
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3. Um exemplo especial da interaccao entre o
oceano e a atmosfera global

A atmosfera das regides tropicais é particularmente
sensivel a temperatura da superficie do mar e é justa-
mente nessas regides que tem lugar o fenémeno que mais
espectacularmente ilustra os processos de interacgédo
entre 0 oceano e a atmosfera global a escala interanual.
Este fenémeno, que ndo é propriamente peridédico pois
ocorre a intervalos entre 3 e 10 anos, denomina-se “El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO)” e tem duas compo-
nentes principais associadas, respectivamente, ao oceano
(EN) e a atmosfera (SO).

_ A componente “El Nifio” afecta principalmente a

regidio equatorial do Pacifico e do indico e esta associ-
ada ao aparecimento de fortes anomalias térmicas positi-
vas na parte oriental do Pacifico equatorial e ao afunda-
mento da termoclina no Pacifico oriental; simultaneamente
verifica-se a ocorréncia de anomalias da precipitagdo no
Pacifico tropical (por ex., secas na Austrédlia, cheias no
Chile) e o abrandamento da intensidade dos ventos ali-
Seos.

A componente “Southern Oscillation” corresponde a
um padrdo atmosférico que abrange a quase globalidade
das regides tropicais e que se manifesta em oscilagdes
do gradiente zonal da pressao atmosférica entre dois cen-
tros de acgao localizados, respectivamente, na regido tro-
pical do Pacifico oriental e na regido tropical do Pacifico
ocidental e [ndico oriental. Esta componente tem, portanto,
uma designagdo algo errénea pois ndo é “do Sul” mas
sim “equatorial’. Aquelas flutuagdes sdo muito coerentes
entre si embora estejam desfasadas, para além de serem
muito irregulares no tempo. Elas estdo associadas a con-
sideraveis flutuagdes nos padroes da precipitagdo e do
campo do vento nas regibes tropicais do Pacifico e do
Indico e estdo correlacionadas com flutuagbes meteorold-
gicas em praticamente todas as outras regides do Globo.

Se bem que as duas componentes do ENSO fossem
ja conhecidas anteriormente, s6 em 1969 é que foi esta-
belecida uma relagao entre elas. Isso foi conseguido por
Bjerknes, a partir de observagbes efectuadas durante o
Ano Geofisico Internacional (1957-1958), ocasido em que
aconteceu serem as condi¢gbes oceanograficas e meteo-
rolégicas no Pacifico equatorial fortemente andémalas e
indicativas da ocorréncia do fenémeno do El Nifio. A expli-
cagdo proposta por Bjerknes relaciona as variagdes inte-
ranuais da temperatura da superficie do mar no Pacifico
tropical com as flutuagdes do vento a superficie associa-
das a "Southern Oscillation”, as quais, por sua vez, sdo
originadas por aquelas variagdes da temperatura. Trata-
se de um exemplo tipico de processos de interacg¢do oce-
ano-atmosfera a determinarem a variabilidade em ambos
os geofluidos.

Em condigbes normais, i.e., quando néo esta a ocor-
rer o fenémeno do El Nifio (nem o seu “oposto”, para o

qual se utiliza vulgarmente o termo “La Nifia"), ha uma
circulagdo atmosférica no plano vertical que passa pelo
Equador em que ar seco desce sobre a agua fria do
Pacifico equatorial do lado oriental e circula sobre o mar
para oeste ao longo do Equador, contribuindo para os ven-
tos aliseos. Neste trajecto para oeste, o ar vai aquecendo
sobre a agua quente e tornando-se mais humido até atin-
gir o lado ocidental do Pacifico equatorial, onde vai subir
e dar lugar a precipitagdo. O frajecto de retorno do ar para
oriente faz-se a niveis da alta troposfera, completando-se
assim uma célula de circulagéo zonal denominada “célula
de Walker”. O gradiente térmico zonal existente na super-
ficie do mar entre a parte oriental (fria) e a ocidental
(quente) do Pacifico equatorial constitui a acgéo forgadora
desta circulagdo celular. Um aquecimento da regido ori-
ental vai ter como consequéncia um enfraquecimento
desta célula e o desvio para leste da respectiva zona con-
vectiva associada a fortes precipitagdes.

Para além desta circulagdo zonal na regido do
Equador (célula de Walker), a atmosfera também apre-
senta uma circulagdo meridional — célula de Hadley —
cujo aspecto mais saliente é a Zona Intertropical de
Convergéncia (ZITC) onde os ventos aliseos de NW e de
SE convergem. Esta estrutura corresponde a uma banda
zonal de subida de ar e consequente formagdo de nebu-
losidade e ocorréncia de precipitaggo.

Uma das condigdes percursoras do fenémeno do
ENSO é o deslocamento para sul da ZITC, o qual esta
associado com ventos mais fracos.

Em condi¢des normais, os ventos aliseos (que tém
pronunciadas componentes dirigidas para oeste) mantém
uma inclinagdo da superficie livre no Pacifico equatorial
tal que o nivel desta do lado oeste & superior em cerca
de 40 cm ao do lado este. Esta acumulagdo de agua
quente do lado oeste do Pacifico corresponde a uma
depresséo da interface entre a camada superior do oce-
ano e a camada subjacente, o que implica haver uma
inclinagdo oposta e muito superior (mais de 300 vezes) a
da superficie livre por parte da termoclina permanente (ver
Fig. 2a). Ao largo da costa ocidental da América do Sul
os ventos aliseos arrastam para o large a agua superfi-
cial originando a subida da &gua sub-superficial, mais fria
— trata-se de uma situag&o tipica de afloramento costeiro
com o consequente arrefecimento da superficie do oce-
ano.

Quando os ventos aliseos relaxam, por efeito do
decréscimo do gradiente zonal de pressbes através do
Pacifico, as inclinagdes da superficie livre e da termoclina
decrescem do lado ocidental (Fig. 2b), a agua quente ai
empilhada invade o lado ocidental dando-se uma conse-
quente subida do nivel do mar deste lado e um afunda-
mento da termoclina; ao largo da costa da América do Sul
a agua que chega a superficie em resultado do aflora-
mento costeiro passa a ser quente. Estas s3o as condi-
¢bes que caracterizam o fenémeno do El Nifio. Durante
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a ocorréncia deste da-se uma transferéncia de parte da
energia térmica armazenada na regido tropical do Pacifico
ocidental para a atmosfera, o que implica um aumento da
temperatura média global.

Em condigdes de ventos aliseos muito fortes (Fig. 2c¢),
hé& uma amplificagdo das condigbes “normais”, com uma
maior subida do nivel da agua do lado ocidental do
Pacifico e descida do lado oriental, enquanto a termoclina
responde em sentido contrario. Estas condigbes corres-
pondem ao anti-ENSO ou La Nifa.

No que respeita ao Atlantico, embora seja muito
menos extenso que o Pacifico, hd indicagéo, através de
modelos e de observagdes, do papel importante das flu-
tuacdes da temperatura da superficie do mar na variabi-
lidade climatica. As conhecidas secas no Nordeste brasi-
leiro tém lugar tipicamente quando as temperaturas da
superficie do mar no Atlantico s&o anormalmente baixas
a sul do Equador e altas a norte. Fendmenos do tipo do
El Nifio também parecem estar associados a precipita-
¢Bes excepcionalmente fortes no Sudoeste Africano, que
normalmente € uma regido arida.

i;nlo normal

+ superficie livre

-200

(a)

vento fraco E

superficie livre

vento forte

superficie livre

Fig. 2 — Estrutura zonal da superficie livre e da termoclina
permanente ao longo do Pacifico equatorial, numa situagéo de
ventos aliseos (a) normais; (b) fracos — condigbes de ENSO
(El Nifo); e (c) fortes — condicdes de anti-ENSO (La NiRa)
(adaptado de Wyrtki, 1982)

O Quadro 1 esquematiza as diferengas essenciais
entre situagdes de El Nifio e de La Nifa.

PACIFICO OCIDENTAL PACIFICO CENTRAL , indice de SO
Situagao e iNDICO e ORIENTAL Venlos
temp. sUp. pressao sup. convecgdo |temp. sup. pressdo sup. convecgdo | aliseos p(OR.)
p(0C) p(OR.) p(0C.)
ENSO { f ‘ f { f fracos <0
Normal | alta  baixa f baixa  alta { normais >0
Anti-ENSO
fortes >0
WE b M W

Quadro 1 — Algumas das principais manifestagSes de uma situagio
de ENSO e de anti-ENSO (La Nifa) relativamente a uma situagéo
considerada “normal”. As setas indicam aumento (para cima) ou dimi-
nuigéo (para baixo) dos valores de varias grandezas comparadas com
as observadas em condi¢gbes normais. Temp. sup.: temperatura da
agua do mar a superficie; presséo sup.: pressao atmosférica a super-
ficie; convecgdo: movimentos do ar, ascendentes ou descendentes;
indice de SO: indice da “Southern Oscillation”, representado pela dife-
renga de pressdo a superficie entre o lado oriental (p(OR.)) e o lado
ocidental (p(OC.)) do Pacifico.

E importante notar que a utilizagéo de cartas geo-
graficas empregando uma projecgdo como a de Mercator
da uma visdo muito distorcida das areas sobre a super-
ficie do Globo, o que, no caso da avaliagao da importan-
cia relativa das regides intertropicais no contexto do oce-
ano global, leva a subestimar o papel tdo relevante que
elas desempenham. Tal distorgdo é facil de verificar com-
parando, por exemplo, a distribuicdo da temperatura
média da superficie do mar em Fevereiro com a projec-
¢do de Mercator (Fig. 3a) e com a projecgdo de Peters
(Fig. 3b), na qual ha fidelidade nas areas representadas.
Esta ultima mostra uma area correspondente as regides
tropicais e subtropicais muito mais extensa e uma muito
maior area real da influéncia da “bolsa” quente na regiéo
oeste do Pacifico equatorial. Esta comparagdo adverte-
nos relativamente as falsas conclusdes a que pode levar
o uso de uma projecgdo como a de Mercator em estudos
a escala planetaria, nomeadamente no que respeita a ava-
liagdo da influéncia que poder&o ter no sistema global as
anomalias associadas ao fenémeno do El Nifio.

4. Principais impactos das alteracoes climati-
cas nos oceanos e regioes costeiras

O impacto do aquecimento global previsivel no mundo
de amanha tem multiplos aspectos que frequentemente
tém efeitos de realimentagdo dificeis de avaliar. E impor-
tante ter presente, por exemplo, que o fenémeno do
ENSO, embora seja uma manifestagdo natural do sistema
climatico terrestre, podera ser modificado, em termos da
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(b)

Fig. 3— Carta da distribuigdo da temperatura média da
superficie do mar utilizando (a) a projecgdo de Mercator
(onde as areas ndo sho conservadas) e (b) a projecgdo de
Peters (onde ha conservagio das areas).

sua intensidade e frequéncia de ocorréncia, em resultado
do aquecimento global.

No que respeita ao oceano, um dos impactos com
maior importancia para a humanidade &, sem duvida, a
subida do nivel médio do mar. Para além deste impacto,
podem-se apontar outros, talvez mais indirectos, como,
por exemplo, alteragdes induzidas na circulagéo termoha-
lina do oceano e o correspondente reflexo no clima.

4.1. Impactos no nivel médio do mar

Numa escala de tempo geoldgica (muitos mithées de
anos), ha numerosas provas (tais como recifes de coral,
isotopos de oxigénio, etc.) de que existem relagdes de
coeréncia entre as flutuagdes do clima (periodos glacia-
res e interglaciares) e as variagdes do nivel médio do mar.
Em escalas de tempo da ordem do século, na actuali-

dade, a avaliagao da possivel variagdo do nivel do mar é
essencialmente feita com base em dados de marégrafos.
Mas nesta avaliagdo tem de se ter muita prudéncia e nao
esquecer o problema que advém da contaminagdo das
observagdes devida a movimentos verticais (associados a
efeitos isostaticos, a movimentos tectonicos, etc.) do pro-
prio fundo ou parede onde se colocam aqueles instru-
mentos.

Com base em grande nimero de estimativas utili-
zando andlises de dados de marégrafos, pode-se obter
um valor entre 1 e 2 mm/ano para a subida média do
nivel do mar nos Ultimos 100 anos, subida que tera sido
provaveimente devida a diversos factores climaticos.
Destes factores, os mais efectivos séo:

(i) A prépria expansdo térmica da agua, que corres-
ponde ao aumento de volume dos oceanos em resultado
do respectivo aguecimento sem haver variagdo da massa
e constitui o factor que mais contribui para a subida do
nivel do mar. Para avaliar este efeito basta notar que, por
exemplo, a temperatura de 20°C , a subida de 1°C da
temperatura da agua leva a um aumento de volume de
cerca de 0.3 partes por mil.

(i) A fusdo das calotes polares, nomeadamente as da
Gronelandia e da Antartida que correspondem a cerca de
99% do gelo existente nos continentes do Globo inteiro.
No caso destas grandes calotes de gelo, a contribuigdo
que elas possam dar para a variagdo do nivel do mar
depende do equilibrio entre a acumulagéo (causada pela
precipitagao de neve) e as perdas (associadas a fusdo do
gelo e descarga de agua no estado liquido para o mar,
ou a dindmica do escoamento dos gelos nos glaciares e
a subsequente formacgdo de “icebergs”). Na Antartida, as
baixas temperaturas e a consequente secura do ar levam
a uma fraca acumulagdo e a uma descarga de agua
liquida desprezavel, pelo que a contribuicdo de agua para
o oceano depende essencialmente da dindmica dos gla-
ciares e da taxa de formac&@o de “icebergs”. Como a
escala de tempo destes processos é da ordem de 104 ou
10° anos, entdo a escala de algumas décadas ou sécu-
los, o processo de acumulagdo serd o mais relevante. No
caso da Antartida, entdo, um aumento da temperatura glo-
bal teria como consequéncia uma maior humidade do ar
e, portanto, uma maior precipitagdo de neve e uma maior
acumulagdo. Isto é, condigdes de aquecimento relativa-
mente a situagao actual levariam, no caso da Antartida,
a uma diminui¢géo do nivel do mar. Ja na Gronelandia,
com um clima mais quente comparado com o da Antartida,
um aquecimento global levaria a um aumento, tanto da
precipitagdo como da acumulagdo, mas com a probabili-
dade desta dltima ser menos importante. Assim, um ague-
cimento do sistema global no estado presente levaria a
uma contribuicdo da Gronelandia para um aumento do
nivel médio do mar.

(iii) A fusdo dos glaciares de montanha. Se bem que
representem menos de 1% dos gelos terrestres do Globo,
numa escala entre a década e o século estes glaciares
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(Alasca, Himalaia, Andes, Alpes, etc.) podem constituir a
outra causa mais provavel, a seguir & expans&o térmica,
da subida do nivel do mar, pois sdo mais sensiveis as
variagbes do clima do que as grandes calotes continen-
tais polares. Algumas estimativas atribuem a fusado dos
glaciares uma subida de cerca de 4 cm do nivel médio
do mar nos ultimos 100 anos.
(iv) Outros factores, com efeito mais local, tais como
" a subsidéncia devida & remogao de terras ou & exiracgéo
intensiva de aguas subterrédneas ou de hidrocarbonetos.
Como é odbvio, qualquer estimativa do efeito combi-
nado de todos os factores apontados anteriormente numa
variagdo futura do nivel médio do mar esta sujeita a um
grande niimero de incertezas. As fontes principais destas
incertezas tém a ver com o desconhecimento das taxas
de emissao futura de gases com efeito de estufa, com os
mecanismos de realimentag&o do sistema climético, e com
a resposta dinamica do oceano, das calotes polares, dos
glaciares, etc., as variagdes climaticas. Na Fig. 4 estdo
tragadas as curvas correspondentes a previsdo da subida
do nivel médio do mar para o periodo de 1990 a 2100,
para 3 cenarios diferentes de aumento da concentragéo
dos gases com efeito de estufa, segundo um estudo
recente (Warrick et al, 1993).

124

120 |— cm

methor estimative

estimativabaixa -

I I I ]
Ano 2000 2025 2050 2075 2100

Fig. 4 — Previsao da subida (em cm) do nivel médio do mar
entre 1990 e 2100, obtida a partir da analise de Wigley e
Raper (adaptado de Warrick ef al, 1993).

Considerando um cenério futuro em que as condigbes
actuais se mantivessem, nomeadamente no que respeita
a emissdo de gases activos no efeito de estufa, a esti-
mativa da subida do nivel médio do mar seria , segundo
aquele estudo, de cerca de 15-20 cm até ao ano 2030.
Dos vérios factores que poderdo contribuir para esta
subida, o mais efectivo € o correspondente & expanséo
térmica dos oceanos (cerca de 50% da contribuigéo total),
seguido do efeito da fusdo dos glaciares e, por Ultimo, o
efeito da fusdo das calotes continentais polares.

A primeira vista, os valores das estimativas da subida
do nivel do mar ndo parecem muito elevados, mas note-
se que sdo obtidos numa perspectiva de ndo crescimento
das presentes taxas de emiss@o de gases (0 que ndo é
uma certeza) e, mesmo assim, afectariam uma grande

percentagem da populagéo mundial, uma vez que cerca
de metade dela habita em zonas costeiras das quais as
de menor elevagdo s&o as que, geralmente, correspon-
dem as zonas mais férteis e mais densamente povoadas
do mundo. Um exemplo classico & o das llhas Maldivas
cujas maiores elevagdes ndo ulirapassam os dois metros
de altitude e que, numa eventual subida significativa do
nivel médio do mar, tenderiam a desaparecer originando
bancos submarinos. ' :

4.2. Impactos na circulagdo termohalina

Para além do efeito no nivel médio do mar, as alte-
ragdes climaticas, nomeadamente as variagdes na tem-
peratura e na precipitagao, terdo influéncia na circulagao
das aguas a superficie e na mistura entre estas e as
aguas profundas.

Vejamos algumas possiveis implicagOes das altera-
gOes geradas por efeitos termohalinos (isto é, por hete-
rogeneidades no campo da temperatura e da salinidade)
no caso da circulagdo meridional de grande escala no
Oceano Atlantico. Podemos esquematizar esta circulagio
considerando-a como uma célula meridional composta de
um ramo superficial e de um ramo profundo (ilustrada na
parte da Fig. 5 relativa ao Atlantico).

O ramo superficial corresponde a aguas relativamente
quentes que se dirigem para latitudes elevadas do
Atlantico Norte provindas de latitudes elevadas do
Hemisfério Sul. No seu movimento para norte, essas
aguas vao arrefecendo, tornando-se mais densas e, final-
mente, vdo-se afundar nas regides de latitudes elevadas
(Mar da Noruega, Mar do Labrador); a alta salinidade da
agua do Atlantico contribui de um modo decisivo para que
a densidade superficial atinja ai valores suficientemente
elevados para se dar este processo de subsidéncia (no
caso do Pacifico, a salinidade superficial € muito menor
do que no Atlantico e esse facto impede a formacgdo de
agua profunda por este processo). A medida que a
camada superior afunda, ela vai sendo substituida por
agua da termoclina provinda do sul, tal como uma correia
de transmisséo (“conveyor belt” — Fig. 5).

O ramo profundo desta circulag&o termohalina é cons-
tituido pela agua que afundou e que vai seguir para sul,
predominantemente ao longo da fronteira oeste do
Atlantico. Este ramo, que segue em profundidade para o
Atlantico Sul acaba por ser integrado na circulagéo da
Corrente Circumpolar Antartica e transportada para os
outros oceanos.

O escoamento de retorno na camada superior cor-
respondente a esta circulagéo em cadeia devera ser cons-
tituido por agua relativamente fria e pouco salgada pro-
vinda do Pacifico e agua quente e salgada originaria do
Indico (principalmente através dos vortices que se desta-
cam da Corrente das Agulhas e que se dirigem para a
regido subtropical do Atlantico Sul). A percentagem rela-
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tiva destas aguas com caracteristicas tdo diferentes
podera influenciar a eficiéncia da “correia de transmissao”
do oceano mundial.

As alteragbes climaticas que afectem a salinidade
superficial ou alterem as condi¢bes de arrefecimento da
camada superior do oceano, por exemplo, poderéo entio
alterar ou, até, fazer desaparecer esta circulagéo termo-
halina. Resultados recentes obtidos com modelos acopla-
dos do oceano e da atmosfera indicam que uma altera-
¢80 nesta “correia” daria origem a diferengas nos padrbes
da temperatura da superficie do oceano global, podendo,
no caso do Atlantico Norte, estas diferengas atingir valo-
res da ordem de varios graus Celsius; isto teria fortes
repercussbes nio s6 no clima desta regido em particular,
como no clima a escala planetaria. '

Transferéncia
oceano - atmosfera

Fig. 5 — Diagrama esquematico da circulagdo termohalina
sob a forma de uma “correia de transmissao” (adaptado de
Broecker et al., 1985).

5. Conclusoes

O oceano influencia as variagdes climaticas em esca-
las temporais que vao desde a interanual a decadal e,
até, a periodos mais longos. Os transportes de grande
escala de calor e de agua pelas correntes oceanicas afec-
tam a intensidade e a distribui¢do regional da resposta do
sistema oceano+atmosfera ao aquecimento global por
efeito de estufa. A circulagéo e a estrutura térmica do oce-
ano superior controlam a penetragdo de calor no interior
do oceano assim como a eficiéncia do oceano como sumi-
douro de anidrido carboénico. Uma boa simulagéo do papel
do oceano no sistema climatico através de modelos tera
de ser capaz de reproduzir todos estes processos e a res-
pectiva variabilidade sazonal. O desenvolvimento de
modelos capazes do ponto de vista da previsdo das alte-
ragbes climaticas tem passado por algumas dificuldades
ligadas ao facto de que ha uma grande variedade de pro-
cessos interactuando a muitas escalas de tempo e de
espaco; apenas as maiores escalas tém podido ser resol-

vidas até agora. Estdo actualmente a ser desenvolvidos
modelos de alta resolugdo que incluem o efeito dos vor-
tices oceanicos no sistema climatico, mas as presentes
capacidades computacionais ainda ndo permitem o com-
pleto aproveitamento desses modelos para fins de previ-
sdo de alteragbes climaticas.

Em anos recentes, tem-se vindo a compreender
melhor os processos de interacgdo entre o oceano e a
atmosfera, através da realizacdo de programas de inves-
tigagdo a escala global, como o WOCE (World Ocean
Circulation Experiment), o TOGA (Tropical Ocean and
Global Atmosphere), o IGBP (International Geosphere
Biosphere Programme), etc., e do desenvolvimento de
modelos acoplados da circulagéo da atmosfera e dos oce-

" anos; sO assim se podera caminhar para o desenvolvi-

mento de capacidade preditiva dos modos de variagéo do
sistema global oceano-atmosfera.
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