Mudancas
climdticas

OBIJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Depois de ler este capitulo, vocé:

back) e as escalas temporais em que atuam;

m entenderé a diferenca entre variabilidade climética e mudanga climética e conhecerd os aspectos
caracteristicos que podem constituir uma mudanga no clima;

m conhecerd as diferentes escalas temporais pelas quais se estudam as condigdes climéticas passadas
e as fontes de evidéncias que podem ser usadas;

m reconheceré os principais fatores forgantes do clima e os mecanismos de retroalimentagao (feed-

m entenderd as contribuigdes antropogénicas para as mudangas climdticas; e
m compreenderd os possiveis impactos das mudangas climéticas sobre os sistemas ambientais.

A CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo final, analisaremos a variabilida-
de e as mudangas climéticas, os fatores forgantes
do clima, feedbacks e estados projetados para o
futuro do sistema climdtico. Em muitas partes
do mundo, o clima variou suficientemente nos
ultimos milhares de anos para afetar os padroes
de agricultura e assentamentos humanos. Como
ficara claro, existem evidéncias inequivocas de
que as atividades humanas ja comegaram a in-
fluenciar o clima.

A compreensdo de que o clima estd longe
de ser constante somente ocorreu durante a
década de 1840, quando foram obtidas evidén-
cias indisputaveis de Ciclos Glaciais passados.
Os estudos sobre o clima do passado comega-
ram com alguns individuos na década de 1920
e ganharam forga na de 1950 (ver Quadro 13.1).
Os registros instrumentais para a maior par-
te do mundo cobrem apenas os tltimos 100 a

150 anos e, em geral, sdo formatados com um
tempo de resolugdo mensal, sazonal ou anual.
Todavia, indicadores indiretos (proxy) de anéis
de crescimento de arvores, polen em sedimen-
tos de pantanos e lagos, registros de parametros
fisicos e quimicos em testemunhos de gelo, e
foraminiferos oceanicos em sedimentos pro-
porcionam uma rica fonte de dados paleocli-
maticos. Os anéis de crescimento das arvores e
os testemunhos de gelo podem conter registros
sazonais ou anuais. Os sedimentos oceanicos e
a turfa de pantanos podem fornecer registros
com resolu¢io temporal de 100 a 1000 anos.
Em um estudo sobre a variabilidade e as
mudangas climaticas, devemos prestar aten-
¢do nos possiveis artefatos dos registros. Para
registros instrumentais, estes incluem mudan-
cas na instrumentagéo (p. ex., tipos de pluvio-
metros), praticas observacionais, localizagao
das estagdes, ou o entorno da instrumentagao,
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AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

13.1 Pioneiros da pesquisa sobre mudancas climdaticas

No final do século XIX, aceitava-se que as condicées climdticas fossem descritas por médias de longe
prazo (&s vezes chamadas normais). Quanto mais longo o registro, melhor seria a aproximagao do
média de longo prazo. O intervalo padréo para calcular médias climéticas a partir de registros instru-
mentais adotado pela Organizagéo Meteorolégica Mundial é de 30 anos: 1971-2000, por exemplo.
Os geblogos e alguns meteorologistas sabiam que os climas do passado haviam sido muito diferentes
do presente e procuravam explicagées para os periodos Glaciais em variagdes astrondmicas e solares.
Duas obras cléssicas de C. E. P. Brooks — The Evolution of Climate (1922) e Climates of the Past (1926}
_ traziam um quadro notavelmente abrangente das variagdes ao longo do tempo geolégico e estabe-
leceram os fatores forcantes possiveis, internos e externos ao sistema climético da Terra. Todavia, foi
somente nas décadas de 1950 e 1960 que aumentou a consciéncia das substanciais flutuagées climé-
ficas em escalas decenais e seculares. Os registros climéticos histéricos e dados climéticos obtidos com
fontes indiretas (proxy) comegaram a ser reunidos. Entre os pioneiros da climatologia histérica estao
Gordon Manley e Hubert Lamb na Inglaterra, Herman Flohn na Alemanha, Emmanuel LeRoy Ladurie
na Franca e J. Murray Mitchell e Reid Bryson nos Estados Unidos.

Na década de 1970, a atencéo voltou-se inicialmente para a possibilidade de um novo periodo
Glacial e para preocupagdes com o efeito das concentragées crescentes de diéxido de carbono na
atmostera. A possibilidade do resfriomento globol odvém de duos fontes principais; a primeira esté
nas evidéncias paleoclimatolégicas de que as condigdes interglaciais anteriores duraram apenas por
volta de 10.000 anos e de que o periodo holocénico pés-glacial jé tinha essa duragéo. Uma conferén-
cia intitulada “The Present Interglacial — how and when it will end2” foi realizada na Brown University,
em Providence, Rhode Island, em 1972 (G. Kukla, R. Matthews e J. M. Mitchell). A segunda fonte foi a
preocupacdo com o papel dos aerosséis na redugéo da radiagéo solar incidente. Além da preocupa-
¢do com o resfriamento potencial, no comego da década de 1970 houve um aumentd na extenséo da
cobertura de neve no Hemisfério Norte (Kukla e Kukla, 1974). Quase instantaneamente, jporém, co-
mecavam as primeiras conferéncias sobre o diéxido de carbono e o aquecimento causado pelo‘efei‘to
estufal A ocorréncia de mudancas climéticas abruptas durante o final do Pleistoceno e o Hologeno co-
mecou a ser identificada nas décadas de 1970 e 1980. Mais notével é o severo resfriamento de 1.000
anos, conhecido como younger dryas, que ocorreu por volta de 12.000 anos atrés. /1

O interesse em climas passados foi motivado pelo conceito de que “o passado é a chave do futu-
ro”. A partir dai, houve esforcos para documentar e entender as condigées ocorridas durante periodos
histéricos e o passado geolégico remoto, quando o clima global variou em uma faixa de extremos
muito mais amplos. Como observagao final, célculos recentes de forcantes orbitais indicam que o
atual interglacial duraré por outros 30.000 anos.

ou mesmo erros em dados transcritos. Formas
indiretas de registro podem ter erros nas datas
ou na interpretagdo. Mesmo quando os sinais
do clima sdo reais, pode ser dificil atribui-los a
causas tnicas, devido a complexidade do siste-
ma climético, que justamente se caracteriza por
uma mirfade de interagdes entre seus diversos
componentes, em uma variedade de escalas es-
paciais e temporais (Figura 13.1).

Qual ¢ a distingdo entre variabilidade e
mudangas climaticas? A variabilidade clima-
tica, conforme a definigio do Painel Inter-
governamental sobre Mudangas Climaticas

(IPCC), refere-se a flutuagdes no estado médio
e outras estatisticas (como o desvio-padrao,
os extremos ou a forma da distribui¢ao de
frequéncia, ver Nota 1) de elementos climéti-
cos em todas as escalas espaciais e temporais,
além das de eventos climéticos individuais. A
variabilidade pode ser associada a processos
internos naturais do sistema climatico, ou a
variagdes nas forgantes climdticas naturais ou
antropogénicas. As mudangas climdticas, por
outro lado, sdo consideradas pelo IPCC como
uma variagdo estatisticamente significativa no
estado médio do clima ou em sua variabilida-
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Figura 13.1 Esquema de processos que causam variabilidade e mudangas no sistema climético.
Fonte: IPCC (2007), Capitulo 1, Historical overview of climate change science, Report of WG1 1, IPCC, P. 104, FAQ 1.2, fig. 1.

de, que persiste por um periodo prolongado,
geralmente de décadas ou mais. As mudangas
climaticas podem ser decorrentes de processos
internos naturais, forgantes externas naturais,
ou mudangas antropogénicas persistentes na
composigio atmosférica e no uso da terra.

O estudante estd desculpado, se a distin-
¢do parecer-lhe nebulosa. Considere a Figura
13.2. Um determinado registro climatico, seja
de fontes instrumentais ou fontes alternativas,
pode apresentar uma variedade de comporta-
mentos. Ele talvez documente uma mudanga
répida de um estado médio para outro (B), uma
tendéncia gradual, seguida por um novo esta-
do médio (C) ou uma mudanga na variancia,
sem alteracdes na média ao longo do periodo
do registro (D). Mesmo com um estado médio
razoavelmente estdvel pode haver flutuagdes
semiperiddicas (B) ou ndo periédicas (C). De
outra forma, um registro pode se caracterizar
apenas por longas oscilagoes periodicas (A).
Uma vez que a variabilidade climética, da ma-

neira prevista pelo IPCC, compreende flutua-
coes em todas as escalas espaciais e temporais
além de eventos meteorol6gicos sinéticos, €
possivel considerar, de maneira legitima, todos
os comportamentos na figura como expres-
soes de variabilidade. Por outro lado, embora
se possa dizer corretamente (por exemplo)
que os principais ciclos glaciais e interglaciais
do Pleistoceno sio expressdes de variabilidade
climatica nos ultimos 2 milhdes de anos, tam-
bém é correto considerar a evolugdo de condi-
¢oes glaciais plenas para condigdes interglaciais
como uma expressio de mudangas climaticas.
De maneira semelhante, embora consideremos
0 aumento na temperatura global nos ultimos
100 anos como uma mudanga climética, reser-
vando o termo variabilidade para aspectos ob-
servados em uma escala temporal mais curta,
0 aquecimento de um século também pode ser
visto como um aspecto da variabilidade climd-
tica ao longo dos tltimos 1000 anos. A distin-
¢io entre variabilidade e mudanga, portanto,
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Figura 13.2 Diferentes tipos de variacéo climética. As

escalas sdo arbitrdrias.

Fonte: Hare (1979). Cortesia da World Meteorological Organization.

depende da estrutura temporal em que se con-
sideram as estatisticas climaticas.

A United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change (UNFCCC) oferece
uma defini¢do diferente que pode ajudar a re-
solver alguns desses problemas. Eles definem
mudanga como “uma alteragio no clima que é
atribuida direta ou indiretamente 2 atividade
humana, que modifica a composigio da atmos-
fera e que se soma a variabilidade climética na-
tural observada ao longo de escalas temporais
compardveis”. Essa definigdo é util porque deixa
clara uma distingdo entre processos naturais e
influéncias antropogénicas. O restante deste
capitulo analisard as mudangas climéticas nes-
se contexto. A variabilidade, por sua vez, serd
avaliada em associagdo com processos naturais.

B FORCANTES, FEEDBACKS E
RESPOSTAS CLIMATICAS

A medida mais fundamental do estado climiti-
co da Terra ¢ a média global anual da tempera-

tura do ar junto a superficie. Variagdes anuais
e mesmo decenais nesse valor podem ocorrer
devido a processos puramente internos ao sis-
tema climético. A fase quente do ENSO, por
exemplo, pode ser vista como um processo in-
terno, no qual o calor no reservatério oce4nico
(i.e., calor que ja faz parte do sistema climético)
¢ transferido para a atmosfera, expresso como
um aumento na temperatura média global da
superficie. Ao considerar escalas temporais de
décadas ou mais, deve-se pensar nas forgantes
climéticas e nos feedbacks correspondentes. Os
fatores forgantes representam perturbagées im-
postas sobre o sistema global, e sdo definidos
como positivos quando induzem um aumento
na temperatura média global na superficie, e
negativos quando induzem uma redugio. Os
fatores forgantes podem, por sua vez, ser de ori-
gem natural ou antropogénica. A magnitude da
reposta da temperatura global a forgante depen-
de dos feedbacks. Os feedbacks positivos ampli-
ficam a mudanga de temperatura, enquanto os
feedbacks negativos reduzem a mudanga.
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1

Forgante climatica

Diferentes tipos de forgantes climéticas podem
ser identificados. As principais for¢antes sao as-
sociadas aos seguintes processos:

Tecténica de placas. Na escala do tempo
geoldgico, a tectonica de placas resultou em
grandes mudangas na posi¢do e no tama-
nho dos continentes, na configuragao das
bacias oceanicas e na composigdo atmos-
férica (por meio de fases associadas na ati-
vidade vulcanica). Embora existam poucas
duvidas de que essas mudangas alteraram
o albedo superficial médio e as concen-
tragoes de gases de efeito estufa em escala
global, os movimentos das placas também
modificaram o tamanho e a localizagao de
cadeias montanhosas e platés. Como resul-
tado, a circulagdo global da atmosfera e o
padrio de circulagio oceidnica mudaram.
Em 1912, Alfred Wegener propos a deriva
continental como um importante deter-
minante dos climas e da biota, mas essa
ideia permaneceu controversa até que o
movimento das placas da crosta terrestre
fosse identificado na década de 1960. As
alteragdes na localizagao dos continentes
contribuiram substancialmente para os
principais periodos Glaciais do passado
distante (como a glaciagao permocarboni-
fera do Gondwana), bem como intervalos

com amplos ambientes dridos (Permo-
-Triassico) ou umidos (dep6sitos de car-
vio) durante outros periodos geologicos.
No decorrer dos tltimos milhdes de anos,
a elevagdo do Platé Tibetano e das cadeias
do Himalaia causou o inicio, ou a intensifi-
cagio, de condi¢des desérticas no oeste da
China e na Asia Central.

«  Periodicidades astronémicas. Conforme ob-
servado no Capitulo 3A.2, a érbita da Ter-
ra ao redor do Sol estd sujeita a variagdes
de longa duragéo, levando a mudangas na
distribuigdo sazonal e espacial da radiagao
solar incidente na superficie. Essas mudan-
cas ficaram conhecidas como forgantes de
Milankovich, em homenagem ao astréno-
mo Milutan Milankovich, cujos célculos

cuidadosos de seus efeitos basearam-se no
trabalho de astronomos e gedlogos do sé-
culo XIX. Existem trés efeitos principais: a
excentricidade (ou alongamento) da 6rbita,
que influencia a intensidade do contraste
na radiagdo solar recebida no periélio (mais
perto do Sol) e no afélio (mais distante do
Sol), com perfodos de aproximadamente
95.000 anos e 410.000 anos; a inclinagao
do eixo da Terra (aproximadamente 41.000
anos) que influencia a intensidade das es-
tagdes; e uma oscilagdo na rotagao do eixo
da Terra, que causa alteragdes sazonais no
momento do periélio e do afélio (Figura
13.3). Esse efeito de precessiao, com um
periodo de aproximadamente 21.000 anos,
é ilustrado na Figura 3.3, A faixa de varia-
gao desses trés componentes e suas conse-
quéncias so sintetizadas na Tabela 13.1, As
periodicidades astronomicas sdo associa-
das a flutuagdes de +2-5°C na temperatu-
ra global a cada 10.000 anos. O tempo da
forcante orbital é representado de forma
clara nas flutuagdes glaciais-interglaciais,
com os ultimos quatro grandes ciclos gla-
ciais durando aproximadamente 100.000
anos (ou 100ka). A teoria astrondmica dos
ciclos glaciais comegou a ser amplamente
aceita na década de 1970, depois que Hays,
Imbrie e Shackleton divulgaram evidéncias
convincentes de registros obtidos em teste-
munhos oceanicos.

Variabilidade solar. O Sol é uma estrela va-
ridvel. O ciclo solar de aproximadamente 11
anos (manchas solares), e de 22 anos para
0 campo magnético, é bastante conhecido.
Conforme discutido no Capitulo 2, o ciclo
de 11 anos das manchas solares estd asso-
ciado a flutuacdes de +1 W m ™’ na irradia-
¢ao solar (i.e., um afastamento da constante
solar; em termos da recep¢do média global
de radiagdo no topo da atmosfera, o valor
efetivo é apenas 0,25 W m™) (vera seguir,
e Capitulo 3A.1). Os efeitos da radiagao ul-
travioleta sdo proporcionalmente maiores
em termos de mudangas percentuais. Tam-
bém existem evidéncias de variagdes mais
prolongadas. Os intervalos onde a ativi-
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Figura 13.3 Sintese dos efeitos astronémicos (orbitais) sobre a irradiac@o solar e suas escalas temporais re-
levantes nos Gltimos 500.000 anos. (A) e (B): excentricidade ou alongamento orbital; (C) e (D): obliquidade ou
inclinagao axial; (E) e (F): precessao.

Fonte: Broecker e Van Donk 1970; e Henderson-Sellers e McGuffie 1984. B, D e F: Review of Geophysics and Space Physics 8
(1970). Com permissao da American Geophysical Union.

dade das manchas e chamas solares estava
muito reduzida (especialmente no Minimo
de Maunder de 1645-1715) talvez estejam
associados a redugdes de aproximadamente
0,5°C na temperatura global. A variabilida-
de solar também parece ter desempenhado
um papel nas variagdes da temperatura glo-
bal em escala decenal, até o final do século
XX, quando os efeitos antropogénicos se
tornaram dominantes. Com relagdo ao pas-
sado distante, sabe-se que a irradiagao solar
ha 3 bilhdes de anos (durante o Arqueano)
era de 80% do valor atual. De maneira in-
teressante, o efeito desse débil Sol precoce
provavelmente era compensado por uma
concentragio de diéxido de carbono talvez

100 vezes acima da atual, e talvez também
pelos efeitos de uma Terra que era coberta
principalmente por dgua (ou seja, muito
vapor de 4gua na atmosfera).

Erupgoes vulcanicas. Grandes erupgoes
explosivas individuais injetam poeira &
gases sulfurosos (especialmente dioxido
de enxofre) na estratosfera, formando go-
ticulas de 4cido sulfurico. As plumas de
erupgio equatoriais se espalham para os
dois hemisférios, ao passo que as plumas
de erupgoes em latitudes médias a altas fi-
cam confinadas ao hemisfério em questao.
Evidéncias observacionais dos ultimos 100
anos demonstram que grandes erupcdes
podem estar associadas ao resfriamento
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Tabela 13.1 Forcantes orbitais e suas caracteristicas

Elemento

Variagéo normal  Valor atual Periodicidade média

Obliquidade da ecliptica (‘) (inclinagao 22-24,5° 23,4° 41 ka

do eixo de rotagéo)
Efeitos iguais em ambos os hemisférios,
efeito se intensifica em direcdo aos polos

Baixa Alta ‘
Sazonalidade Sazonalidade forte,
fraca, gradiente mais radiag@o nos
de radiagéo polos no verdo,
abrupto em gradiente de
direcdo ao polo radiagdo mais fraco

Precessdo do equinécio (v) (oscilaga

sy ,omgao(; (v) (oscilagdo do 0,05a-0,05 0,0164 19, 23 ka
Mudanga na distancia Terra-Sol altera

a estrutura dos ciclos sazonais; efeito

complexo, modulado pela excentricidade

da érbita

Excentricidade da érbita (e) 0,005 a 0,0607 0,0167 410, 95 ka

Confere 0,02% de variagdo na radiacdo
incidente anual; modifica a amplitude do
ciclo de precessdo, mudando a duracao
e intensidade sazonal; efeitos opostos
em cada hemisfério; maior em latitudes
baixas

global médio de vérios décimos de grau C
no ano apds o evento e alteragdes muito
maiores em ambito regional e até hemisfé-
rico. O resfriamento advém principalmente
de goticulas de 4cido sulfurico que refletem
a radiagdo solar. A poeira também causa
resfriamento superficial, absorvendo radia-
a0 solar na estratosfera, mas, em compara-
¢do com o 4cido sulfurico, esses efeitos sao
efémeros (semanas a meses). Os aerosséis
estratosféricos também podem causar po-
entes espléndidos (ver Figura 2.12). A mais
recente erupgao vulcénica de vulto, com
impactos climéticos significativos, foi a do
monte Pinatubo, em 1991.
Mudangas induzidas pelo ser humano na
composicdo atmosférica e na cobertura do
solo. Jé apresentamos o impacto de gases de
efeito estufa, como o diéxido de carbono e
o metano, sobre o balango de radiagio (ver
também Capitulo 2). O acimulo observado
nesses gases desde a aurora da era indus-
trial representa uma forgante positiva. As

atividades humanas também levaram a um
acimulo de aerossois troposféricos, que
induzem um resfriamento parcialmente
compensatdrio. Mudangas no uso da terra
e na cobertura do solo também levaram a
um pequeno aumento no albedo superfi-
cial, que promove o resfriamento.

Embora a caracteristica comum de todas
essas forgantes seja o fato de elas influenciarem
aspectos do balango de radiagdo da Terra, elas
obviamente se diferenciam, em grande par-
te, pelas escalas temporais em que atuam. Em
termos de induzir mudangas na temperatura
global nos ultimos 100 anos, assim como mu-
dangas projetadas ao longo do século XXI, os
efeitos da tectonica de placas (que atua em es-
calas temporais de milhdes de anos) e das for-
cantes de Milankovich (que atuam em escalas
temporais de dezenas de milhares de anos) sio
irrelevantes. Observe também que, enquanto as
forcantes de Milankovich sio associadas a im-
pactos bastante significativos na distribui¢io
sazonal e espacial da radiagdo solar incidente
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na superficie, os impactos sobre a radiagdo in-
cidente, quando vistos em sua média global ao
longo do ciclo anual, sdo bastante pequenos.
Por exemplo, embora uma redugao na obliqui-
dade signifique menos radiagao no verao do
Hemisfério Norte, também significa mais no
inverno do Hemisfério Sul, e esses efeitos sazo-
nais praticamente se anulam.

Desse modo, as for¢antes de Milankovich
opdem-se fundamentalmente aos efeitos das
alteracdes na radiagao solar, das erupgoes vul-
canicas ou das mudangas antropogénicas nas
concentracdes atmosféricas de gases de efeito
estufa e no albedo na superficie, as quais, con-
sideradas em termos de seu efeito imediato,
tém um impacto em nivel global e anual sobre
o balanco de radiagdo no topo da atmosfera.
Em decorréncia dessa propriedade, elas sdo
chamadas de forgantes radiativas. Por exemplo,
um aumento na produgio solar levard a mais
radiacdo incidente no topo da atmosfera ter-
restre, independentemente da latitude ou da
estagio. O efeito imediato serd um desequili-
brio global na radiagao no topo da atmosfera
(mais energia incidente do que emanante),
aumentando a temperatura, o que finalmente
levaria o sistema Terra-atmosfera a um novo
equilibrio radiativo. De maneira semelhante, a
resposta imediata a0 aumento na concentragao
de gases de efeito estufa serd uma redugao glo-
bal na emissdo de ondas longas para o espaco,
um desequilibrio na radiagio que promove-
ra aquecimento, levando também a um novo
equilibrio radiativo (desde que a forcante per-
manega constante).

As mudancas climéticas globais (mudan-
cas decorrentes das influéncias humanas, con-
forme as convengdes que adotamos) devem ser
vistas no contexto da forgante radiativa global.
No modelo do IPCC adotado aqui, a forgante
radiativa se refere especificamente a quantida-
de pela qual um fator altera o equilibrio radia-
tivo global e anual no topo da atmosfera, ex-
presso em unidades de W m™, avaliada como
a forcante relativa ao ano 1750, o comego da
Revolucio Industrial. Em 2005, a forcante ra-
diativa estimada para as atividades humanas
erade 1,6 W m™.

2 Feedbacks climéticos

Com base no modelo da forgante radiativa, con-
sidere a mudanca na temperatura global média
da superficie que resulta do aumento na con-
centracdo atmosférica de diéxido de carbono.
Conforme ja discutido, por causa da perturba-
¢do imposta, uma quantidade maior da radiagao
de ondas longas emitida da superficie para cima
é absorvida pela atmosfera, sendo direcionada
de volta para a superficie. O resultado ¢ um de-
sequilibrio radiativo no topo da atmosfera — 2
radiacdo solar liquida que penetra no topo da
atmosfera excede a perda de radiacio de on-
das longas para o espaco. A forgante climtica
da adi¢io de di6xido de carbono, portanto, €
positiva. Considere agora os feedbacks. O mais
importante deles ¢ o feedback do vapor de dgua.
O aquecimento resulta em mais evaporagao, e
uma atmosfera mais quente pode conter mais
vapor de 4gua. Todavia, o vapor de dgua tam-
bém é um gas de efeito estufa, logo, causa mais
aquecimento. Uma parte da cobertura de neve
da Terra e do gelo marinho derretera, reduzin-
do o albedo superficial planetario, além de cau-
sar mais aquecimento. Esses sao exemplos de
feedbacks positivos, pois amplificam a mudanca
na temperatura superficial global induzida pela
forcante climatica. Se a concentragao de dio-
xido de carbono na atmosfera fosse reduzida.
impondo assim uma forante climitica nega-
tiva, os feedbacks positivos promoveriam mais
resfriamento.

Um aspecto fascinante do sistema climatico
global é que os feedbacks positivos predominam.
Por exemplo, uma das respostas a elevagdo nos
gases de efeito estufa seria um aumento na co-
bertura de nuvens, que, pelo aumento no albedo
planetério, representaria um feedback negativo.
Todavia, esse e outros feedbacks negativos po-
tenciais somente pareceriam capazes de reduzir
a taxa de aquecimento, e ndo de reverté-la.

Embora os feedbacks climéticos sejam po-
sitivos ou negativos, eles também podem ser
diferenciados com base na rapidez com que
atuam. No modelo da forgante radiativa global
apropriado para entender as mudangas climati-
cas antropogénicas, os feedbacks rapidos sao os
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relevantes. Os mais importantes sdo as mudan-
¢as no vapor de dgua e no albedo (mencionadas
anteriormente), que podem operar em escalas
temporais de dias e até menos. A cobertura de
nuvens também pode variar rapidamente (ho-
ras). Exemplos de feedbacks lentos sdo as mu-
dangas na extensdo dos mantos de gelo conti-
nentais (que influenciam o albedo planetério) e
os gases de efeito estufa durante o Pleistoceno,
em resposta a periodicidades de Milankovich.
Os registros em testemunhos de gelo mostram
que esses ciclos glaciais-interglaciais eram
quase coincidentes com flutuagdes nos niveis
de didxido de carbono (+50 ppm) e metano
(150 ppb). A natureza desses feedbacks de
gases-trago ainda precisa ser determinada. Os
mecanismos potenciais sdo mudancas na qui-
mica dos oceanos, maior crescimento plancto-
nico agindo de maneira a sequestrar di6xido de
carbono, a supressao de trocas ar-mar pelo gelo
marinho, mudangas na temperatura oceinica
que afetam a solubilidade do diéxido de car-
bono e alteragdes na circulagdo dos oceanos. O
mais provével é que uma variedade de processos
atue em conjunto. As alteragdes negativas (po-
sitivas) nas concentragdes de gases de efeito es-
tufa estdo associadas a periodos frios (quentes),
conforme ilustra a Figura 2.6.

3 Resposta climética

Quanto a temperatura média da superficie glo-
bal muda em resposta a uma forante radiativa
de uma determinada magnitude? Quanto tem-
po leva para a mudanga ocorrer? Essas estdo en-
tre as perguntas mais importantes e prementes
na ciéncia das mudangas climaticas.

A primeira pergunta lida com a questdo
da sensibilidade do equilibrio climético. No
modelo do IPCC, a sensibilidade do equilibrio
climitico ¢ a alteragdo do equilibrio na média
global anual da temperatura do ar superficial
ap6s uma duplicagdo no equivalente do di6-
xido de carbono atmosférico. A duplicagio na
concentragdo de dioxido de carbono equivale
a uma forgante radiativa (desequilibrio radiati-
vo no topo da atmosfera) de aproximadamente
4W m™. Em resposta a essa duplicacdo, a su-

perficie e a atmosfera se aqueceriam. Em um
determinado ponto, o equilibrio radiativo seria
restaurado, com uma nova e mais alta tempe-
ratura superficial. Estimativas da sensibilidade
do equilibrio climatico obtidas com a atual ge-
ragdo de modelos climdticos globais variam de
2-4,5°C, com a melhor estimativa em 3,0°C. A
incerteza estd principalmente na ampliagio das
estimativas dos modelos dos feedbacks climati-
cos, particularmente para feedbacks de nuvens.
Os feedbacks de nuvens sdo complexos e dificeis
de modelar. Talvez os feedbacks negativos atuem
quando o maior aquecimento global gera mais
evaporagao e quantidades maiores de cobertura
de nuvens em grandes altitudes, refletindo mais
radiagdo solar incidente. Todavia, outros tipos
de nuvens, e nuvens nas regides polares, podem
induzir aquecimento superficial.

Expressa de forma mais conveniente, a me-
lhor estimativa, de 3°C, para a duplicagio do
teor de didxido de carbono equivale a um au-
mento de 0,75°C na temperatura média global
por W m™ para a forante. Enfatiza-se que as si-
mulagdes climaticas usadas a fim de obter esses
numeros para a sensibilidade lidam apenas com
os feedbacks rapidos. Se nio houvesse feedbacks
presentes no sistema climético, a sensibilida-
de climética seria de apenas 0,3°C por W m ™.
Embora a sensibilidade climatica no modelo do
IPCC baseie-se em uma duplicagdo do equiva-
lente atmosférico em diéxido de carbono, pa-
rece que a resposta a qualquer forcante radia-
tiva, no sentido de buscar uma temperatura de
equilibrio, ¢ aproximadamente a mesma. Esse é
um conceito importante, pois significa que, em
uma primeira aproximagao, é possivel adicionar
diferentes forgantes linearmente para obter um
valor liquido, a partir do qual seja vidvel estimar
uma mudanga na temperatura de equilibrio.

Também parece que a maior parte da res-
posta da temperatura de equilibrio a uma for-
cante radiativa com os feedbacks rapidos atuan-
tes ocorre ao longo de um periodo de 30 a 50
anos. A maior parte dessa defasagem se deve a
grande inércia térmica dos oceanos. A questdo
¢é que os oceanos podem absorver e armazenar
uma grande quantidade de calor sem um au-
mento expressivo na temperatura superficial

436  Atmosfera, Tempo e Clima

(irradiante). Considere o que estd acontecendo
em resposta a atual forgante radiativa das ativi-
dades humanas de 1,6 W m . O uso da sensi-
bilidade do equilibrio climético de 0,75 implica
que essa forcante radiativa, se mantida, acaba-
ra gerando cerca de 1,2°C de aquecimento. Ao
longo do registro instrumental, a temperatura
global média subiu 0,7°C, sugerindo que resta
0,5°C depois que o oceano aqueceu suficien-
temente. Em quanto j& aumentou o contetido
do calor do oceano? Com base em dados hi-
drogréficos existentes de 1955-1998, o oceano
mundial, entre a superficie e a profundidade de
3000 m, ganhou ~1,6 X 10%]J. Comparado com
a energia cinética atmosférica (p. 70), esse € um
numero muito grande.

Uma limitagdo 6bvia do conceito de sensi-
bilidade do equilibrio climatico ¢ que a forgante
radiativa estd sempre mudando. Considere as
explosivas erupgdes vulcanicas. Embora a for-
cante radiativa global de uma tnica erupgao
possa ser bastante significativa (2-3 W m’no
pico), ela é efémera (alguns anos), de modo que
o sistema jamais entra em equilibrio com ela
(enquanto a temperatura da superficie global
pode ser temporariamente reduzida em vérios
décimos de grau, isso é muito menor do que a
mudanga calculada na temperatura em equili-
brio com a for¢ante maxima). De maneira se-
melhante, o sistema jamais estaria em equilibrio
com a variabilidade solar associada ao ciclo de
11 anos das manchas solares. Se fossemos con-
gelar a atual forcante radiativa das atividades
humanas em seu valor atual, o sistema climdtico
acabaria se aproximando de uma nova tempe-
ratura de equilibrio (pressupondo que nao hou-
vesse complicagdes, como erupgdes vulcanicas
muiltiplas). Todavia, a forgante radiativa das ati-

vidades humanas cresceu no século passado e
continuara a crescer no futuro, indicando que
o valor da temperatura de equilibrio mudou
e continuard a mudar. Dito de outra forma, o
quadro ao longo dos tltimos 100 anos e para
o futuro é de um sistema climdtico que tenta
constantemente alcangar uma forgante radiati-
va crescente, mas que estd sempre defasado em
relagdo a ela.

4 A importéancia do modelo

Enquanto a distingdo entre forgante climdtica e
feedback é razoavelmente clara quando se consi-
deram mudangas na temperatura média global,
devemos enfatizar que essa distingao pode ser
alterada com a adogdo de um modelo diferente,
como a avaliagdo da variabilidade e mudancas
climaticas em ambito regional. Por exemplo.
devido a perda da cobertura de gelo marinho.
espera-se que os aumentos na temperatura da
superficie do ar sejam especialmente acentua-
dos sobre 0 Oceano Artico. Segundo o modelo
das mudangas globais antropogénicas (ver Ta-
bela 13.2), isso pode ser considerado parte do
processo de feedback que amplifica a resposta
da temperatura global média as concentracoes
crescentes de gases de efeito estufa. Todavia.
se fossemos conduzir um estudo regional do
Artico, deverfamos considerar a perda de gelo
marinho legitimamente como uma forgante
sobre a mudanca de temperatura no Artico. De
maneira semelhante, as mudangas climdticas
globais podem ser auxiliadas por alteragdes nos
padrdes de circulagdo troposférica, precipita-
¢io e cobertura de nuvens. Enquanto na escala
global esses fatores seriam considerados como
feedbacks, investigagoes de impactos regionais
poderiam considera-los como forgantes.

Tabela 13.2 As quatro categorias de varidveis climéticas sujeitas a mudancas induzidos de origem antrépica

Variavel modificada

Escala do efeito

Fontes de mudanga

Temperatura atmosférica
Propriedades superficiais; balancos de Regional
energia

Regime edlico

Componentes do ciclo hidrolégico e
urbanizagdo

Local-global

Local-regional
Local-regional

Liberagdo de aerosséis e gases-traco
Desmatamento; desertificagdo; urbanizacae

Desmatamento; urbanizagao

Desmatamento; desertificag@o; irrigagao
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Outra questdo relacionada com o modelo
diz respeito a como enxergamos as transigoes
entre as condigoes glaciais e interglaciais. En-
quanto as alteragdes na drea de gelo marinho e
as concentragdes de gases de efeito estufa du-
rante essas transigoes sao vistas adequadamen-
te como feedbacks lentos, se considerarmos as
condigdes glaciais e interglaciais plenas como
dois estados de equilibrio, esses feedbacks len-
tos podem ser vistos como forgantes climaticas.
Com estimativas de mudanga na temperatura
global entre os estados de equilibrio e as forgan-
tes, tem-se outra maneira de estimar a sensibi-
lidade do equilibrio climético. Os nimeros ob-
tidos a partir dessa abordagem estao de acordo
com os advindos de modelos climéticos globais.
Assim, em suma, dependendo do modelo es-
colhido, o feedback de uma pessoa pode ser a
forcante de outra.

C O REGISTRO CLIMATICO
1 O registro geolégico

Entender o significado de tendéncias climaticas
ao longo dos ultimos 100 anos exige que elas se-
jam vistas contra o pano de fundo de condigoes
anteriores. Em escalas temporais geoldgicas, o
clima global passou por grandes mudangas, en-
tre estados livres de gelo e geralmente quentes
e periodos glaciais com mantos de gelo conti-
nentais. Ao longo do tempo geolégico, hou-
ve pelo menos sete grandes ciclos Glaciais. O
primeiro ocorreu hé 2,5 milhdes de anos (Ma)
no periodo Arqueano, seguido por trés outros,
entre 900 e 600 Ma, no Proterozoico. Houve
dois periodos Glaciais na Era Paleozoica (o Or-
doviciano, 500-430 Ma; e o Permo-Carbonifero,
345-225 Ma). O periodo Glacial mais recente
comegou por volta de 34 Ma atras, na Antértica,
no limite entre o Eoceno e o Oligoceno, e por
volta de 3 milhdes de anos atrds em latitudes se-
tentrionais elevadas. Atualmente, considera-se
que ainda estamos nesse periodo Glacial mais
recente, ainda que em sua parte quente, conhe-
cida como Holoceno, que comegou por volta
de 11,5ka atras. Embora o volume total de gelo
sobre a terra (compreendendo principalmente

os mantos de gelo da Antértica e Groenlandia)
certamente seja hoje muito menor do que era
hé 20ka, ainda é substancial, se comparado com
outras épocas no passado do planeta.

Os principais periodos Glaciais e periodos
livres de gelo podem estar ligados a uma com-
binagdo de forcantes climaticas externas e inter-
nas (tectonica de placas, concentragoes de gases
de efeito estufa, irradiagdo solar). Os mantos de
gelo dos periodos Ordoviciano e Permo-Car-
bonifero formaram-se em latitudes meridio-
nais elevadas no megacontinente primitivo de
Gondwana. A elevacio das cordilheiras a oeste
da América do Norte e do Platé Tibetano pelos
movimentos de placas durante o periodo tercia-
rio (50-2 Ma) desenvolveu a aridez regional nos
respectivos interiores continentais. Todavia, os
fatores geograficos sdo apenas uma parte da ex-
plicagdo para as variagdes climdticas. Por exem-
plo, as condigdes quentes nas latitudes elevadas
durante o periodo Cretiaceo médio, por volta de
100 Ma, podem ser atribuidas a concentragoes
atmosféricas de didxido de carbono de trés a
sete vezes maiores do que as atuais, potenciali-
zadas pelos efeitos de alteragdes na distribuigao
terra-mar e do transporte de calor oceanico.

Sabemos muito mais sobre as condi¢des do
gelo e as forgantes climaticas durante o Quater-
nério, que comegou hd aproximadamente 2,6
milhoes de anos, compreendendo as Epocas
do Pleistoceno (2,6 Ma-11,5 ka) e do Holoceno
(11,5 ka-presente). Fica muito claro que o pe-
riodo Glacial mais recente em que vivemos esta
longe de ser uniformemente frio. Ao contrario,
essa Epoca tem-se caracterizado por oscilagdes
entre condigdes glaciais e interglaciais (ver Qua-
dro 13.2). Oito ciclos de volume de gelo global
estdo registrados na terra e em sedimentos oce-
anicos para o ultimo 0,8-0,9 Ma, cada um com
uma média de 100 ka, com apenas 10% de cada
ciclo tendo sido tao quente quanto o século XX
(Figura 13.4D e E). Cada periodo glacial se ca-
racterizou por terminagdes abruptas. Por causa
do retrabalhamento de sedimentos, apenas qua-
tro ou cinco dessas glaciagoes sao identificadas
a partir de registros terrestres. Apesar disso, é
provavel que todas tenham se caracterizado por
grandes mantos de gelo cobrindo a regiao norte
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da América do Norte e da Europa. Os niveis do
mar também reduziram em aproximadamente
130 m, devido ao grande volume de 4gua apri-
sionado na forma de gelo. Os registros de bacias
de lagos tropicais mostram que essas regides
costumavam ser dridas nesses periodos. Antes
de 0,9 Ma, o momento em que as glaciagdes
ocorreram € mais complexo. Os registros dos
volumes de gelo mostram uma periodicidade
predominante de 41 ka, enquanto os registros
oceanicos de carbonato de calcio indicam flutu-
agoes de 400 ka.

Essas periodicidades estao ligadas as for-
cantes de Milankovich discutidas anteriormen-
te (ver também Capitulo 3A). A assinatura da
precessao (19 e 23 ka) é mais aparente em regis-
tros de latitudes baixas, ao passo que a obliqui-
dade (41 ka) é representada em latitudes eleva-
das. Todavia, o sinal da excentricidade orbital
de 100 ka ¢ predominante de modo geral. A
ideia bésica ¢ que o comego das condigdes gla-
ciais ¢ iniciado por forgantes de Milankovich,
que produzem resfriamento no verdo sobre as
massas de terra setentrionais. Isso favorece a so-
brevivéncia da cobertura de neve durante o ve-
rao, um feedback que promove mais resfriamen-
to e crescimento do manto de gelo, levando a

Hemisfério Norte Europa Oriental
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mais resfriamento por feedbacks lentos no ciclo
de carbono discutido anteriormente. O inicio
de um periodo interglacial funciona do modo
oposto, com as forgantes de Milankovich pro-
movendo aquecimento inicial sobre as massas
de terra setentrionais, colocando os feedbacks
em movimento para gerar mais aquecimento e
derretimento de gelo.

2 O ¢ltimo ciclo glacial e
condigoes pés-glaciais

O dltimo periodo interglacial, conhecido como
Eemiano, atingiu seu pico por volta de 125 ka
atrds. O dltimo ciclo glacial ap6s o Eemiano
foi caracterizado por periodos de gelo amplo
(conhecido como glacial) e menos amplo (co-
nhecido como interglacial). O volume méximo
de gelo global (o Ultimo Méximo Glacial, ou
UMG) ocorreu hé cerca de 25-18 ka. O UMG
terminou com um aquecimento abrupto entre
15 e 13 ka, dependendo da latitude e 4rea, in-
terrompido por uma regressio fria chamada
Dryas Recente (Younger Dryas), 13-11,7 ka,
sendo seguido por uma nova tendéncia stbi-
ta de aquecimento (Figura 13.4). Considera-
-se que o Holoceno (nosso interglacial atual)
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Figura 13.4 Principais tendéncias no clima global durante o Gltimo milhdo de anos. (A): Hemisfério Norte,
temperaturas médias terra-ar; (B): Europa Oriental, temperaturas de inverno; (C): Hemisfério Norte, temperatu-
ras médias terra-ar; (D): Hemisfério Norte, temperaturas médias do ar parcialmente baseados nas temperaturas
da superficie do mar; (E): temperaturas médias globais derivadas de testemunhos marinhos profundos.

Fonte: Understanding Climatic Change: A Program for Action (1975). Com permissao da National Academy Press, Washington, DC.
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AVANCGOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

13.2 Documentando paleoclimas

Os gedlogos que documentaram o Gltimo periodo Glacial fizeram os primeiros estudos sobre os pa-
leoclimas no final do século XIX. O progresso inicial foi dificultado por incertezas sobre a idade da
Terra e a duracéo do registro geolégico. Todavia, em 1902, passou-se a aceitar que houve pelo menos
quatro ou cinco episédios glaciais nos Alpes e na América do Norte durante a Epoca do Pleistoceno.
Foram procuradas explicagdes em variagdes dos periodos astronémicos que afetaram a 6rbita da Ter-
ra, notavelmente por J. Croll (1875) e M. Milankovich (1920, 1945), e em variagées da constante solar
(G. C. Simpson, 1934, 1957). A confirmagéo de que as periodicidades astronémicas atuam como um
“marcapasso” dos perfodos Glaciais ndo apareceu até que as grandes mudangas nos foraminiferos
plancténicos nos registros de sedimentos ocednicos pudessem ser decifradas e datadas com exatidéo
na década de 1970 (J. Hays, J. Imbrie e N. Shackleton, 1976).

O uso de evidéncias indiretas para investigar o clima passado comegou quase um século atrds.
Em 1910, o cientista sueco Bardo G. de Geer usou os depésitos anuais de sedimentos (varvitos) em
lagos glaciais para datar mudangas na vegetagdo, inferidas a partir do registro de pélen. Os testemu-
nhos de pélen que atravessavam o periodo pés-glacial, extraidos de pantanos e sedimentos de lagos,
comecaram a ser estudados na Europa e América do Norte nas décadas de 1950 e 1960 apés o de-
senvolvimento da datagdo de materiais orgénicos com radiocarbono por W. Libby em 1951. Ao mesmo
tempo, o registro sedimentar oceénico de mudancas na microfauna marinha — tanto de foraminiferos
superficiais (planctnicos) como de fundo (benténicos) — comegou a ser investigado. Assembleias de
fauna associadas a diferentes massas de Ggua (polar, subpolar, |atitude média, tropical) possibilitaram
tracar as amplas mudangas latitudinais ocorridas nas temperaturas ocednicas durante o Quaternério.
O uso de razdes de isétopos de oxigénio (O‘B/O"’) por C. Emiliani e S. Epstein proporcionou estima-
tivas independentes da temperatura oceénica e, particularmente, das mudangas no volume de gelo
global. Esses registros mostraram que finha havido oito ciclos glaciais/interglaciais durante os Gltimos
800.000 anos.

No sudoeste dos Estados Unidos, no comego do século XX, os arquedlogos costumavam contar
os anéis anuais nas arvores para datar a madeira usada nas estruturas paleoindigenas. Nas décadas
de 1950-60, a largura dos anéis comegou a ser investignda como um sinal de secas de veréo nas
margens de desertos e temperaturas de verdo em locais elevados. O campo da dendroclimatolo-
gia, empregando métodos estatisticos, desenvolveu-se sob a lideranca de H. C. Fritts. Em seguida, F.
Schweingruber introduziu o uso de variagdes na densidade dos anéis, analisada por técnicas de raio
X, como um indicador sazonal. Nas décadas de 1970-80 teve inicio o uso de numerosos indicadores
biolégicos sofisticados, inclusive insetos (particularmente besouros) diatoméceas, ostracoda, fezes de
ratos contendo macrofésseis de plantas e corais.

As informagbes mais abrangentes sobre a palecatmosfera nos Gltimos 1.000 a 100.000 anos
foram recuperadas de testemunhos de gelo profundos na Groenléndia, Antértica e em geleiras de
montanha em latitudes baixas. Os principais fipos de dados indiretos séo: temperaturas atmosféricas
de 50'® (método desenvolvido para o gelo de geleiras por W. Dansgaard), a espessura das camadas
anuais acumuladas, as concentragées de diéxido de carbono e metano nas bolhas de ar aprisionadas
no gelo, a atividade vulcanica a partir de variagdes na condutividade elétrica causada pelos sulfatos,
a carga de aerossol e outras fontes (continentais, marinhas e vulcanicas). Os primeiros testemunhos
profundos foram coletados em Camp Century, no noroeste da Groenlandia, e na estagdo Byrd, na
Antértica Ocidental, na década de 1960. Posteriormente, muitos testemunhos foram coletados e ana-
lisados. Os de particular interesse sGo os testemunhos GISP Il e GRIP de Summit, Groenlandia, que
cobrem aproximadamente 140.000 anos, e os testemunhos Vostok e EPICA da Antértica, que cobrem
cerca de 450.000 e 720.000 anos, respectivamente.
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comeca h4 11,5ka, depois do encerramento do
evento Dryas Recente. Com base em avaliagoes
de forgantes de Milankovich, o atual periodo
interglacial deveria durar pelo menos outros
30.000 anos. Um aspecto particularmente mar-
cante do ultimo ciclo glacial estd nas mudangas
rapidas, em escala de milénios, entre condi-
¢coes quentes e frias, conhecidas como ciclos de
Dansgaard-Oeschger (D-O). O Dryas Recente ¢
considerado o tltimo desses ciclos D-O. Como
fica evidente em vérios registros indiretos (ver
Figura 13.5), 0 comego e o término do even-
to frio Dryas Recente, com uma mudanca de
condicdes climaticas glaciais para interglaciais
e 0 inverso novamente, ocorreu dentro de um
periodo de cinco anos para as duas transigoes!
Os processos que movem eventos D-O como o
Dryas Recente ainda ndo foram entendidos em
sua totalidade, mas provavelmente, de algum
modo, envolvem grandes descargas de dgua
doce do derretimento de mantos de gelo para o
Atlantico Norte, que perturbaram a circulagdo
termohalina do Atlantico (ver Figura 7.32).

O aquecimento observado no comego do
Holoceno, por volta de 10ka, pode ser atri-
buido ao fato de que a radiagio solar em ju-
lho era 30-40 W m > maior do que atualmente
nas latitudes médias setentrionais, novamente
devido a efeitos de Milankovich. Apds o recuo
final dos mantos de gelo continentais da Eu-
ropa e América do Norte entre 10.000 e 7.000
anos atras, o clima amenizou rapidamente nas
latitudes médias e altas. Nos subtrépicos, esse
periodo também foi mais imido, com niveis
elevados nos lagos da Africa e do Oriente Mé-
dio. O Méximo Térmico do Holoceno (MTH)
foi alcancado nas latitudes médias hé aproxi-
madamente 5.000 anos, quando as tempera-
turas de verdo eram 1-2°C mais altas do que
atualmente (ver Figura 13.5B) e a linha de ér-
vores do Artico ficava vérias centenas de quil6-
metros mais ao norte na Eurésia e na América
do Norte. Nessa época, as regides desérticas
subtropicais estavam novamente muito secas e
foram praticamente abandonadas pelos povos
primitivos.

180 (%o)

-40

de oxigénio

Dryas Recente

elétrica

Condutividade Razao de isétopos
(microamps)

ao

de célcio (ppb)

Concentra

Tempo (1000 anos A.P.)

Figura 13.5 Transicdo do Gltimo periodo glacial para interglacial (14,7 a 11,6 ka), indicada por d'°O (ppm),
condutividade elétrica (microamps) e concentragdes de cdlcio (ppb) no testemunho do Greenland Ice Sheet Pro-

gram (GISP) da regigo central da Groenlandia.

Fonte: Grootes (1995). Copyright © National Academy of Sciences. Cortesia de National Academy of Sciences, Washington, DC.
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Um declinio na temperatura instalou-se
a0 redor de 2.000 anos atrds, com condicdes
mais frias e mais imidas na Europa e América
do Norte. Embora as temperaturas desde entdao
jamais tenham se igualado as do MTH (esta-
mos chegando perto), houve um periodo (ou
periodos) relativamente mais quente(s) entre 0s
séculos IX e XV. As temperaturas de verdo na
Escandinavia, na China, na Sierra Nevada (Ca-
liférnia), nas Montanhas Rochosas no Canadé
e na Tasmania ultrapassaram as que prevalece-
ram até o final do século XX.

3 Os oltimos 1000 anos

As reconstrucdes da temperatura para o he-
misfério norte ao longo do dltimo milénio
baseiam-se em vérios tipos de dados indiretos,
mas especialmente na dendrocronologia, nos
testemunhos de gelo e em registros historicos.
A Figura 13.6 mostra uma reconstrugdo ba-
seada nesses dados para o dltimo milénio. Até
aproximadamente 1600, existe uma dispari-
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Figura 13.6 Variaggo na temperatura do ar super-
ficial para o Hemisfério Norte ao longo do Ultimo
milénio. Valores suavizados e reconstruidos para 40
anos sao plotados para 1000-1880, com a tendéncia
linear para 1000-1850, e temperaturas observadas
para 1902-1998. A reconstrugGo baseia-se em esti-
mativas obtidas com testemunhos de gelo, anéis de
crescimento em drvores e registros histéricos, e tem
dois limites de erro-padrao de aproximadamente
+0,5°C duranfe 1000-1800. Os valores s&o plotados
como anomalias relativas ao periodo de 1961-1990.
Fonte: Modificado de Mann et al. (1999). Cortesia de M. E.
Mann, Pennsylvania State University.

dade consideravel nas estimativas dos valores
médios decenais e suas amplitudes de variagao.
As condigdes parecem ter sido um pouco mais
quentes entre 1050 e 1330 do que entre 1400 e
1900. Existem evidéncias na Europa Ocidental e
Central para uma fase quente ao redor de 1300.
Registros islandeses indicam condigdes mode-
radas até o final do século XII, e essa fase foi
marcada pela colonizago da Groenlandia pelos
vikings e pela ocupagio da Ilha de Ellesmere no
Artico canadense pelos Inuit.
Depois disso, as condigdes deterioraram.
Esse periodo frio, conhecido como Pequena
Idade do Gelo (little Ice Age), foi associado a
um extensivo avanco do gelo drtico e das ge-
leiras em certas areas, chegando as posigoes
maximas desde o final do ultimo ciclo glacial.
Esses avancos ocorreram em datas que variam
da metade do século XVII ao final do século
XX na Europa, como resultado da defasagem na
resposta das geleiras e da variabilidade regional.
O periodo mais frio da Pequena Idade do Gelo
no Hemisfério Norte foi 1570-1730. Nao esta
totalmente claro o que causou a Pequena Idade
do Gelo. A menor atividade solar associada a0
Minimo de Maunder, menos niimeros de man-
chas solares, (1645-1715), provavelmente tenha
desempenhado um papel nesse evento, assim
como o aumento na atividade vulcanica.
Longos registros instrumentais para esta-
¢oes na Europa e no leste dos Estados Unidos
indicam que a tendéncia de aquecimento que
encerrou a Pequena Idade do Gelo comegou
pelo menos na metade do século XIX. A série
temporal da média anual da temperatura do ar
superficial a partir de registros instrumentais
mostra um aumento significativo na temperatu-
ra, de aproximadamente 0,7°C, de 1880 a 2007.
Os dois hemisférios participam desse aqueci-
mento, mas ele é mais acentuado no Hemisfério
Norte (Figura 13.7). O aquecimento abrange
regides oceanicas e continentais, sendo mais
forte sobre a terra (Figura 13.8). Ele foi menor
nos tropicos e maior nas latitudes altas seten-
trionais, e é mais forte no inverno. Todavia, 0
aumento na temperatura geral ndo é continuo, e
quatro fases sdo identificadas no registro global:
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Figura 13.7 Registros i i
g gistros instrumentais de longo prazo para a temperatura média anual, expressos como anomalias com relagéo ao periodo-base 1951-1980. (A)
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Fonte: NASA, Goddard Institute for Space Sciences (http://data.giss.nasa.gov/gistemp/).
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Mudangas nas temperaturas nos continentes e nos oceanos
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Figura 13.8 Registros instrumentais de longo prazo para a temperatura média anual do ar superficial, expres-
sos como anomalias com relacéo ao perfodo-base 1951-1980 para as dreas ocednicas e continentais globais.
As linhas continuas representam a série temporal suavizada com médias de cinco anos.

Fonte: NASA, Goddard Institute for Space Sciences (http://data.giss.nasa.gov/gistemp/).

1 1880-1920, durante a qual houve uma osci-
lacio dentro de limites extremos de aproxi-
madamente 0,3°C, mas sem tendéncias.

2 1920-metade da década de 1940, durante a
qual houve um aquecimento consideravel,
de aproximadamente 0,4°C; esse aqueci-
mento foi mais visivel nas latitudes altas
setentrionais.

3 Metade da década de 1940-comego da
de 1970, durante a qual houve oscilagdes
dentro de limites extremos de aproxima-
damente 0,4°C, com o Hemisfério Norte
resfriando um pouco em média, e o He-
misfério Sul permanecendo razoavelmente
constante em temperatura. Em ambito re-
gional, 0 norte da Sibéria e o leste do Artico
canadense e o Alasca experimentaram uma
reducio média das temperaturas de inver-
no de 2-3°C entre 1940 e 1949 e entre 1950
e 1959; essa redugdo foi compensada em

parte por um leve aquecimento no oeste
dos Estados Unidos, na Europa Oriental e
no Japao.

4 Metade da década de 1970-2008, durante

a qual houve um acentuado aquecimento
geral, de aproximadamente 0,5°C, mas com
forte variabilidade regional (ver Prancha
1381).

Com base em sondagens feitas com baldes
e avaliagdes com satélites, as temperaturas na
troposfera inferior ao longo do periodo de 1958
ao presente aumentaram em valores levemente
maiores do que na superficie. Todavia, essa in-
terpretagdo deve reconhecer descontinuidades e
vieses na série temporal, causadas por mudan-
cas nos satélites, decaimento da 6rbita, deriva
e outros fatores. Existem evidéncias de que as
sondagens com baldes podem ter um viés de
resfriamento.

444  Atmosfera, Tempo e Clima

As médias globais das temperaturas su-
perficiais alcangaram seus niveis mais altos ja
registrados durante a ultima década e, prova-
velmente, para o ultimo milénio. Na anélise do
GISS da NASA, usada para compilar a Figura
13.7, 0 ano mais quente ja registrado foi 2005,
com 2007 e 1998 empatados em segundo lugar.
As classificagdes baseadas em outras andlises da
temperatura global (p. ex., da Unidade de Pes-
quisa Climdtica do Reino Unido) diferem um
pouco, mas contam a mesma historia de con-
digdes muito quentes para a tltima década. A
caracteristica espacial fundamental da mudanga
ao longo da tltima década (Figura 13.9) é um
aquecimento muito forte sobre as latitudes al-
tas setentrionais. Isso é especialmente visivel no
outono e no inverno e sobre o Oceano Artico, e
estd relacionado com as mudangas na circula-
¢do atmosférica e o declinio na extensdo do gelo
marinho. Com relagdo a este ultimo fator, dreas
anomalas de dgua aberta no outono e inverno
permitem grandes fluxos de calor da superfi-
cie oceanica para a atmosfera inferior. Observe

também o forte aquecimento sobre a Peninsula
Antdrtica.

Uma das manifestagdes do aquecimen-
to recente é uma estagdo de crescimento mais
prolongada. Por exemplo, na regiao central da
Inglaterra, a estagao de crescimento (defini-
da como temperatura média diaria >5°C para
cinco dias sucessivos) aumentou em 28 dias no
decorrer do século XX e tinha aproximadamen-
te 270 dias na década de 1990, em comparacao
com cerca de 230-250 dias nos séculos XVIII
a XIX. No Artico, existem fortes evidéncias de
relagdes entre 0 aquecimento e as transicoes
regionais de tundra para vegetagao arbustiva
Outra tendéncia dos tltimos 50 anos é uma re-
dugdo na faixa diurna da temperatura; as tem-
peraturas minimas noturnas aumentaram em
0,8°C durante 1951-1990 em pelo menos meta-
de das dreas do norte, em compara¢do com ape-
nas 0,3°C para as temperaturas maximas do dia.
Isso parece resultar principalmente do aumenta
na nebulosidade, que, por sua vez, pode ser uma
resposta a elevagao os gases de efeito estufa e ae-

b = -2 -1 05 02

0,2 0,5 1 2 - 8

Figura 13.9 Temperaturas médias anuais do ar superficial para a década 1998-2007, expressa come ame-
malias com relagdo ao perfodo-base 1951-1980. Areas em cinza possuem dados insuficientes para colculiar

anomalias.

Fonte: NASA, Goddard Institute for Space Sciences (http://data.giss.nasa.gov/gistemp/).




CAPITULO 13 Mudancas climaticas 445

200 América Central 200 - Africa Saariana 200 India 300 - Sudeste Asiatico
=t
200N E o 0 0 O%M 20°N
o
"é 200 200 200 300
= 400 América do Sul 400 - Africa Central 500 — Indias Orientais
:—’%‘ Setentrional
e g 0 0 0 0°
8 00 400 -500 ;
% 200~ América do Sul Central 200 - Africa Meridional 250 - Australia
=
20°S g 0 0 0 }-—WwA-' 20°S
-200 -200 -250
P T T 1 A T T T § LAl 1 T 1 5= ik T T T
1900 1940 1980 1900 1940 1980 1900 1940 1980 1900 1940 1980
1920 1960 1920 1960 1920 1960 1920 1960

Figura 13.10 Variacées de anomalias de precipitac@o sobre éreas continentais fropicais e subtropicais relati-
vas a 1961-1990. Curvas suavizadas binomiais de nove pontos sobrepostas as anomalias anuais.

Fonte: Houghton et al. (1996). Com permissao da Cambridge University Press.

rossdis troposféricos. Todavia, as relagoes ainda
nio foram determinadas adequadamente.
As alteragdes na precipitagdo sdo muito
mais dificeis de caracterizar. Desde 1900 hou-
ve um aumento geral na precipitagio a norte de
aproximadamente 30°N. Em comparagao, desde
a década de 1970, houve redugdes sobre grande
parte dos tropicos e subtropicos. Todavia, esses
aspectos gerais mascaram as fortes variagoes sa-
zonais, regionais e temporais. Como um exem-
plo dessa complexidade, a Figura 13.10 mostra
variagdes na precipitacdo tropical e subtropical
sobre dreas continentais até a metade da década
de 1990. Desde a metade do século XX, as re-
dugoes na precipitagao predominam em grande
parte da regido da Africa Setentrional ao Sudes-
te Asiatico e Indonésia mais a leste. Muitos dos
epis6dios secos sdo associados a eventos de El
Nifio. As regides equatoriais da América do Sul
e da Australasia também apresentam influén-
cias do ENSO. A 4rea das mongdes indianas
tem periodos mais imidos e mais secos; os pe-
riodos mais secos sdo evidentes no comego do
século XX e durante o periodo 1961-1990.
Como mais um exemplo dessa complexida-
de, os registros da Africa Ocidental para o sécu-
lo XX (Figura 13.11) mostram uma tendéncia
de anos timidos e secos ocorrerem em séries de
até 10 a 18 anos. Foram observadas minimas de
precipitagio nas décadas de 1910, 1940 e apos
1968, com anos umidos intervenientes, em toda
a Africa Ocidental subsaariana. Nas duas zonas

setentrionais apresentadas na Figura 13.11, as
médias para 1970-1984 foram geralmente me-
nores que 50% das de 1950-1959, com déficits
durante 1981-1984 iguais ou maiores do que
os da desastrosa seca do comego da década de
1970. Os déficits continuaram na década de
1990, e sugere-se que a seca severa esteja rela-
cionada com o enfraquecimento da corrente de

CM 1972
15N = ¢
£ o B
_“imN' ]
5°N}F

| Sahelo-Saara L,
A
of

AN

B PR ot PO RO O L L
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

Figura 13.11 Variacées na pluviosidade (porcenta-
gem de desvios-padrao) durante 1901-1998 para as
zonas do Sahelo-Saara, Sahel e Sudao na Africa Oci-
dental. Sdo mostradas as posicdes médias do Cavado
Mons6nico (CM) no norte da Nigéria durante 1952-
1958 e em 1972 (ano de El Nifio).

Fonte: Nicholson (2000, p. 2630, fig. 3). Cortesia de Ameri-
can Meteorological Society.
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jato tropical de leste e a limitada penetragdo ao  dangas em periodos maiores. Por exemplo, os
norte do escoamento monsonico oeste-africano  invernos tém sido mais imidos desde 1860 ’em
de sudoeste. Todavia, Sharon Nicholson atri-  comparagdo com a parte anterior do regi;tro
bui as oscilagoes da precipitagdo a contragio  As mudangas também dependem da estaci(;
e expansdo do nucleo arido do Saara, e ndo as - enquanto a pluviosidade de inverno aumen-
mudangas norte-sul na margem do deserto. Na  tou de 1960 ao final do registro, a precipitagao
Austrdlia, as altera¢oes na pluviosidade estavam  de verao diminuiu de modo geral ao longo do
relacionadas a mudangas na localizagdo e inten- ~ mesmo periodo. Os registros para estagdes in-
sidade de anticiclones subtropicais e a modifi-  dividuais mostram que mesmo em distancias
cagdes associadas na circulagdo atmosférica. A relativamente pequenas pode haver diferencas
pluviosidade no inverno diminuiu no sudoeste  consideréveis na magnitude das anomalias
da Austrélia, enquanto a de verdo aumentouno  em especial na dirego leste-oeste ao longo das,
sudeste, particularmente depois de 1950. A re-  Ilhas Britanicas.
gido nordeste da Austrélia apresenta oscilagoes No final do século XX e comego do XXI
decenais e grande variabilidade interanual. houve a extremos climaticos mais frequentesi
A Figura 13.12 ilustra as flutuagoes de in-  Por exemplo, a Gra-Bretanha passou por vérias
verno e verao na precipitagio para a Inglater-  secas importantes durante esse periodo (1976,
ra e o Pais de Gales. Existe ampla variabilidade = 1984, 1989-1992 e 1995); sete periodos frios
interanual, e algumas mudangas decenais con-  severos ocorreram nos invernos entre 1978 e
sideraveis sao evidentes. Também existem mu- 1987 (comparados com apenas trés nos 40 anos
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Figura 13.12 Série temporal da precipitagdo de inverno e verdo (mm) para a Inglaterra e o Pais de Gales
1767-1995. A linha continua é um filtro que suprime variagées de <10 anos de duragéo. j

Fonte: P. Jones, D. Conway and K. Briffa (1997, p. 2004, fig. 10.5). Com permissdo de Routledge, London.
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anteriores); e varias tempestades intensas (1987,
1989 e 1990) foram registradas. O ciclo mais
seco de 28 meses (1988-1992) ja registrado na
Gra-Bretanha desde 1850 foi seguido pelo pe-
riodo mais umido de 32 meses do século XX.
A Europa teve ondas de calor sem precedentes
em 2003 e 2008 (ver Prancha 13.2). Nos Estados
Unidos, nas décadas recentes houve um aumen-
to notavel na variabilidade interanual das tem-
peraturas médias de inverno e da precipitagao
total. Em 1983, o fendmeno El Nifio foi o mais
intenso em um século, seguido por um evento
comparavel em 1998; também existem evidén-
cias de um aumento na frequéncia de furacoes
intensos (Categoria 4 e 5).

D ENTENDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS RECENTES

Embora as evidéncias sejam fortes de que gran-
de parte do aquecimento global dos tltimos
100 anos é uma resposta ao aumento nas con-
centragdes de gases de efeito estufa na atmosfe-
ra, vimos que a série temporal da temperatura
global se caracteriza por flutuagoes em escalas
temporais de interanual a decenal e até mais

longos (Figura 13.7). Conforme ji discutido, a
variabilidade é bastante acentuada em escalas
regionais. As flutuagoes regionais e as flutua-
coes globais de curto prazo sio consideradas
expressdes da variabilidade climatica natural -
um termo que permite a influéncia de forgantes
radiativas que nio sejam antropogénicas. E im-
portante revisar algumas das causas das flutua-
¢oes climaticas recentes embutidas na tendéncia
geral de aquecimento global, antecipando uma
discussdo mais concentrada sobre as mudangas
antropogénicas.

1 Mudangas na circulagéo

Uma das causas imediatas das flutuagoes climd-
ticas é a variabilidade da circulagdo atmosférica
global e regional, bem como os transportes de
calor associados a ela. Nos primeiros 30 anos
do século XX, ocorreu um aumento acentuado
no vigor dos ventos de oeste sobre o Atlantico
Norte, dos alisios de nordeste, das mongoes de
verdo na Asia Meridional e dos ventos de oeste
no Hemisfério Sul (no verio). Sobre o Atlanti-
co Norte, essas mudangas consistiram de um
aumento no gradiente de pressao entre a alta
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Prancha 13.1 Temperaturas do ar global para 2008.
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Fonte: NASA imagem de by Robert Simmon. http://earthobservatory.nasa.gov/IODT/view.php?id=06699.
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Prancha 13.2 Onda de calor sobre a Europa Ocidental, mostrada pela anomalia de temperatura superficial
continental no MODIS, 20-27 de julho de 2006.

Fonte: http://earthobservatory.nasa.gov/IODT/view.php2id=M094.

dos Agores e a baixa da Islandia quando esta se
aprofundou, e também entre a baixa da Islandia
e a alta da Sibéria, que se estendeu para oeste.
Elas foram acompanhadas por rotas de ciclones
mais a0 norte, e isso resultou em um aumento
significativo na frequéncia de fluxos de ar té-
pido de sudoeste sobre as Ilhas Britinicas en-
tre 1900 e 1930, conforme mostra a frequéncia
média anual do tipo de escoamento de oeste de
Lamb (ver Capitulo 10A.3). Para 1873-1897,
1898-1937, 1938-1961 e 1962-1995, os niimeros
sdo 27, 38, 30 e 21%, respectivamente. Coin-
cidindo com o declinio dos ventos de oeste,
os tipos ciclonico e anticiclénico aumentaram
substancialmente (Figura 13.13). A diminui-
¢80 no escoamento de oeste durante o ultimo
periodo de 30 anos, especialmente no inverno,
estd relacionada com a maior continentalidade
na Europa. Esses indicadores regionais refletem
um declinio amplo na intensidade geral dos
ventos de oeste circumpolares nas latitudes mé-
dias, acompanhando uma aparente expansio do
vortice polar.

Flutuagoes climaticas acentuadas tém ocor-
rido no setor do Atlantico Norte e da Eurasia
em associagdo com a mudanga de fase da Os-
cilagao do Atlantico Norte, ou North Atlantic

Oscillation (NAO). A NAO de inverno esteve
principalmente negativa da década de 1930 a
de 1970 (com a baixa da Islindia e a alta dos
Agores fracas), mas apresentou uma tendéncia
geral de aumento para valores positivos fortes
em meados da década de 1990 (aumentando
0 escoamento de oeste). O aumento abrupto
observado nas temperaturas de inverno sobre
grande parte da Eurasia setentrional por volta
de 1970 até a metade da década de 1990 pode
estar relacionado com essa mudan¢a na NAO.
Do final dos anos 1900 a 2007, a Oscilagio do
Atlantico Norte tem alternado fases positivas e
negativas no inverno.

Outras anomalias oceano-atmosfera afe-
tam as tendéncias climaticas em escala glo-
bal. Por exemplo, estima-se que a ocorréncia
e intensidade das fases quentes dos eventos de
ENSO tenham aumentado a temperatura média
global em aproximadamente 0,06°C durante
1950-1998. A temperatura média global muito
alta em 1998 esta ligada ao forte evento de El
Nifio daquele ano.

Um padrio prolongado do tipo El Nifio é a
Oscilagao Decenal do Pacifico, ou Pacific Deca-
dal Oscillation (PDO), relacionada com a varia-
bilidade da temperatura na superficie marinha




CAPITULO 13 Mudangcas climéticas 449

180 —————————— T 180 ——————T—— —
1e0f Sul 1  ieof Oeste
140f E

" L Y L L L L
1900 1920 1940 1960 1980 2000

180 —/————F—F—T—T—T— 77—
[ Anticiclonico

0 n

160

T T T T T T T T T T Ty

[ Ciclénico

1l " L " " " L 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 13.13 Totais anuais e médias méveis de 10 anos para a frequéncia (dias) dos tipos de circulagao de
Lamb-Jenkinson sobre as Ilhas Britanicas, 1961-1999. Observe as mudangas de escala.

Fonte: Lamb (1994). Adaptado de Climate Monitor e de dados do Climatic Research Unit, com permissao da University of East Anglia.
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no Pacifico Norte. A PDO tem apresentado
grandes ciclos de 20-30 anos - frios (negativos)
de 1890-1924 e 1947-1976 (Pacifico Ocidental
quente, Pacifico Oriental frio) e quentes (positi-
vos) de 1925-1946 e 1977-metade da década de
1990 (Pacifico Ocidental frio, Pacifico Oriental
quente). Suas causas ainda nao sao conhecidas.
Do mesmo modo, a Oscilagdo Interdecenal do
Pacifico de15-30 anos afeta o Pacifico setentrio-
nal e meridional.

2 Variabilidade solar

A principal for¢a que move o sistema climatico
¢ 0 Sol. O conhecido ciclo solar de aproxima-
damente 11 anos costuma ser medido em refe-
réncia ao periodo entre os méximos e minimos
das manchas solares (ver Figura 3.2). Conforme
os registros de satélite disponiveis desde 1980 e
o que foi discutido anteriormente, a irradiagao
varia por um modesto 1 W m ™ ao longo do ci-
clo de 11 anos (a média do fluxo de radiagao no
topo da atmosfera é de apenas 25% desse valor).
Como citado no Capitulo 3A.1, a explicagao é
que o escurecimento das manchas solares vem
acompanhado por um aumento na emissao de
faculas, que é 1,5 vez maior do que o efeito do
escurecimento. O ciclo de 11 anos corresponde
auma oscilagdo de <0,1°C na temperatura do ar
no planeta.

E as variagdes mais longas? O forte aqueci-
mento global observado desde 1980 nido pode
ser atribuido 2 atividade solar, pois os dados
de satélite ndo apresentam uma tendéncia dis-
cernivel. Por outro lado, com base em recons-
trugdes, a variabilidade solar talvez explique a
metade do aquecimento entre 1860 e 1950. As
variagdes na irradiagdo solar também podem
oferecer uma explicagao parcial para a Pequena
Idade do Gelo.

David Rind, da NASA, sugere que a for-
cante solar direta sobre o clima pode ter menos
importancia do que seu potencial para desen-
cadear interagdes envolvendo uma variedade
de processos de feedback. Parece haver padroes
regionais na resposta da temperatura a variabi-
lidade solar, com os maiores sinais nas latitudes
baixas, onde existem grandes totais de insola-
¢do, e sobre os oceanos, onde o albedo é baixo.

Assim, as respostas maximas provavelmente
ocorrem sobre as dreas oceanicas tropicais do
leste. As simulagdes realizadas com modelos
climéticos sugerem que a maior irradia¢ao solar
durante os picos de manchas solares, com um
aumento correspondente de cerca de 1,5% na
coluna de ozonio, modifica a circulagao global:
as células de Hadley enfraquecem, e as corren-
tes de jato subtropicais e as células de Ferrel mu-
dam em diregdo ao polo. Também foi encontra-
da uma relagéo estatistica entre a ocorréncia de
secas no oeste norte-americano nos tiltimos 300
anos, determinada a partir de dados de anéis de
arvores, e o ciclo duplo (Hale) de aproximada-
mente 22 anos da reversdo na polaridade mag-
nética do Sol. As dreas de seca sio mais amplas
nos dois a cinco anos apés um minimo de Hale
nas manchas solares (isto é, minimos alternados
de 11 anos nas manchas solares). Contudo, nao
foi estabelecido um mecanismo claro para esse
fendomeno.

3 Atividade vulcénica

As relagdes entre a variabilidade climatica «
a atividade vulcénica sio claras (ver Quadss
13.3). Conforme discutido, o resfriamento sa-
perficial causado pelas quantidades maiores &=
poeira vulcinica e aerosséis superficiais na es-
tratosfera ocorre de um a dois anos apos gras-
des eventos explosivos. Os efeitos da erupcas
do Monte Pinatubo nas Filipinas em junhe &=
1991 (Prancha 13.3) podem ser vistos na Figess
13.7A como temperaturas médias globais mass
baixas em 1992 e 1993, em comparagao com &=
anos adjacentes. Em dmbito regional, os impac-
tos foram maiores. As temperaturas superficias
sobre os continentes setentrionais estavam a5
2°C abaixo da média no verdo de 1992, mas.
gragas aos impactos sobre os padroes da circe-
lagdo atmosférica, até 3°C acima da média mos.
invernos de 1991-1992 e 1992-1993 (ver Qua-
dro 13.3). Conforme observado anteriormes-
te, devido a curta escala temporal da forcamte.
um resfriamento prolongado exigiria uma sese.
de eventos como essa de erupgao; uma seme
de eventos como essa pode ajudar a explicas
a “Pequena Idade do Gelo” O periodo emtse
1883-1912 também teve erupgdes frequemtes
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AVANCOS SIGNIFICATIVOS DO SECULO XX

13.3 Erupcgoes vulcanicas e clima

A erupgdo do Krakatoa na Indonésia, em 1883, demonstrou a importéncia global dos grandes eventos
explosivos em cones vulcénicos andesiticos. A erupgdo, que injetou poeira e gases de enxofre na at-
mosfera, foi seguida por condigées frias e poentes impressionantes ao redor do mundo. Todavia, apés
a erupgdo do Katmai nas Ilhas Aleutas, em 1912, houve uma calmaria na atividade vulcénica até que
o Agung entrou em erupgé@o em Bali, em 1963. As plumas de erupgdes equatoriais podem se dispersar
para os dois hemisférios, ao passo que as provenientes de latitudes médias e altas ndo conseguem se
transferir para o equador, por causa da estrutura da circulagdo superior. As erupgdes néo explosivas
de vulcdes em campos basdlticos do tipo havaiano néo injetam material na atmosfera.

Os aerosséis vulcénicos costumam ser medidos com relagéo ao indice do véu de poeira (DVI),
proposto inicialmente por H. H. Lamb, que considera a deplecdo méxima da radiagéo incidente direta,
medida nas latitudes médias do hemisfério envolvido, e a extensdo espacial méxima do véu de poeira
e sua persisténcia. Todavia, ndo podemos calcular esse indice para eventos histéricos.

Os maiores valores do DVI sé@o estimados para 1835 e 1815-1816. Os vulcanélogos usam o
indice de Explosividade Vulcanica (VEI) para classificar erupcdes em uma escala de 0-8. El Chichén
(1982) e Agung (1963) sao classificados como 4, mas o indice talvez ndo seja necessariamente um
bom indicador de efeitos climéticos.

(ver Figura 2.12). Por outro lado, a atividade
vulcanica reduzida apds 1914 pode ter contri-
buido, em parte, para o aquecimento observado
no comego do século XX.

Os agentes do resfriamento superficial in-
cluem a transformagao de didxido de enxofre
(um gés) em goticulas de 4cido sulfurico (um
aerossol reflexivo) e microparticulas de poeira
que absorvem a radiagdo solar na estratosfera
(as particulas grandes assentam rapidamen-
te). A maior acidez na neve que cai sobre os
mantos de gelo é medida ao determinar o sinal
da condutividade elétrica em um testemunho
de gelo, o que permite registros de erupgoes
passadas.

As temperaturas globais médias no ano
apds uma grande erupgio podem ser reduzidas
em varios décimos de grau C, mas os impactos
podem ser muito maiores em escalas hemisféri-
cas e regionais. Uma evidéncia impressionante
desses efeitos foi 0o “ano sem verdo” em 1816,
ap6s a erupgao do Tambora em 1815, que teve
um sério impacto sobre as sociedades em mui-

tas partes do mundo. Todavia, ele também se-
guiu uma série de invernos frios na Europa. A
erupgdo do Krakatoa, na Indonésia, em agosto
de 1883, foi registrada por barégrafos ao redor
do mundo. Houve langamento de cinzas a até 80

Prancha 13.3 A primeira grande erupgdo do Mon-
te Pinatubo, em 12 de junho de 1991. O Monte Pi-
natubo esté localizado na parte sudoeste da ilha de
Luzon, nas Filipinas. Antes de 1991, ele permaneceu
adormecido por mais de 635 anos.

Fonte: K. Jackson, U.S. Air Force. NOAA/NGDC.
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km de altitude. As temperaturas médias globais
tiveram um resfriamento de 1,2°C em 1884, e
os efeitos persistiram por 3-4 anos. Aparente-
mente sdo necessdrias grandes erupgoes repeti-
das para causar efeitos de longo prazo sobre o
clima. Os registros obtidos com testemunhos de
gelo proporcionam longos histéricos de erup-
¢oes vulcéanicas até o Pleistoceno tardio, e mos-
tram episddios de erupgdes mais frequentes.

4 Fatores antropogénicos

Conforme apresentado anteriormente, os efei-
tos das atividades humanas devem ser vistos
dentro do modelo da forcante radiativa global,
que se refere a quantidade pela qual um fator
altera o balango de radiagio no topo da atmos-
fera, expresso em unidades de W m ™.

A Figura 13.14 sintetiza as diferentes com-
ponentes da forgante radiativa em 2005, em re-
lagdo a 1750. As mudangas nas concentragdes
atmosféricas de gases de efeito estufa, associa-
das ao crescimento acentuado da populagio

mundial, industrializagdo e tecnologia, foram
descritas no Capitulo 2A.2. A maior forgante
radiativa positiva individual advém do aumen-
to na concentragdo de didxido de carbono (em
torno de 1,7 W m™). Isso significa que, compa-
rado com 1750, 0 aumento na concentragio de
dioxido de carbono, considerado isoladamente,
levaria a um desequilibrio de mesma medida
na radiagao. O metano (CH,), o 6xido nitroso
(N,0) e os halocarbonos contribuem com mais
1 W m™. Assim, a forcante radiativa total pro-
veniente de gases de efeito estufa de vida longa
(no sentido de que tém um tempo de residéncia
longo na atmosfera) é de aproximadamente 2.2
W m™. Os halocarbonos sio um termo coletive
para o grupo de espécies organicas halogénicos.
e inclui os clorofluorcarbonos (CFC). Outros
fatores menos importantes com uma forcante
radiativa positiva sdo o 0zdnio troposférico, o
carbono negro sobre a neve (essencialmente.
fuligem da queima de combustiveis fésseis) e
irradiagao solar (que ndo esté associada as ati-

Forgante radiativa do clima entre 1750 e 2005
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vidades humanas). Essas forgantes positivas sao
compensadas, em parte, por forgantes negati-
vas devidas 4 maior concentragao de aerossois
e a0 maior albedo superficial associado ao uso
do solo, gerando uma forgante total estlmada
para as atividades humanas de 1,6 W m”. A
incerteza nesse valor se deve principalmente a
incerteza quanto aos efeitos dos aerossois. Por
causa da sua natureza altamente episddica, a
Figura 13.4 ndo inclui os efeitos das erupgoes
vulcanicas.
Embora os CFC (um dos halogénios) te-
nham uma forgante radiativa positiva, o estu-
dante talvez esteja mais familiarizado com a
relacio entre CFC e a destrui¢do da camada de
o0zbnio estratosférico. Apesar do Protocolo de
Montreal, que ajudou a controlar a produgéo e
o uso de CFC, eles sio duradouros e ainda cau-
sam impactos sobre a camada de ozdnio (ver
Capitulo 2A.4). As emissoes de H,0 e NO, por
aviGes a jato e por emissdes superficiais de N,O
tém contribuido para o problema. O ozdnio
circula na estratosfera de latitudes baixas para
altas e, assim, sua ocorréncia em regioes polares
é diagnostica da sua concentragio global. Em
outubro de 1984, uma 4rea de deplegdo acentu-
ada de ozoénio (chamada de “buraco da camada
de 0z6nio”) foi observada na estratosfera infe-
rior (ou seja, 12-24 km), centrada sobre o conti-
nente antartico, mas estendendo-se muito além
dele. A deplegio do ozonio sempre é maior na
primavera antdrtica, mas, naquele ano, a con-
centracio de 0zonio estava mais de 40% abaixo
do que em outubro de 1977. Em 1990, as con-
centracdes de 0zonio na Antértica haviam caido
para cerca de 200 unidades Dobson de setem-
bro a outubro (ver Figura 2.9), comparadas com
400 unidades na década de 1970. Nos anos ex-
tremos (1993-1995), foram registrados recordes
minimos de 116 unidades no Polo Sul. Estima-
-se que, gragas a lentiddo da circulagdo global
de CFC e de sua reagdo com 0 0z0nio, mesmo
um corte nas emissdes de CFC ao nivel de 1970
nio eliminaria o buraco da camada de ozonio
por pelo menos 50 anos. A deplegao do ozénio
no inverno também ocorre na estratosfera arti-
ca e estava bem acentuada em 1996 e 1997, mas
ausente em 1998. Pequenos buracos localizados

sdo bastante comuns, mas buracos amplos sdo
raros, mesmo em invernos estratosféricos frios.
Parece que, enquanto o vortice antértico € iso-
lado da circulagio de média latitude, o vértice
4rtico é mais dinimico, de modo que o trans-
porte de ozénio de latitudes menores compensa
grande parte da perda.

As forcantes de aerossois sao diretas e in-
diretas. Juntas, elas tém uma forgante radlatlva
estimada de aproximadamente —1,2 W m" Qs
efeitos diretos estdo relacionados com a ma-
neira como os aerossois absorvem e espalham
a radiagdo solar e de ondas longas; uma varie-
dade de tipos de aerossol, incluindo carbonos
organicos de combustiveis fosseis, carbono
negro de combustiveis fosseis, queima de bio-
massa e poeira mineral e aerossois de sulfatos,
exerce uma significativa forcante radiativa. O
efeito indireto diz respeito a maneira como 0s
aerossois afetam as nuvens. Uma questdo cru-
cial é 0 quanto uma particula de aerossol pode
atuar como um nicleo de condensagio, que de-
pende de fatores como a composi¢do quimica
e 0 tamanho do aerossol. O efeito indireto dos
aeross6is compreende impactos sobre o albedo
das nuvens (muitas vezes chamado de primeiro
efeito indireto) e sobre a 4gua liquida, a altura e
o tempo de vida das nuvens (o segundo efeito
indireto). Reduzir a grande incerteza sobre os
efeitos diretos e indiretos dos aerosséis é um
foco importante da pesquisa climatica.

Com relagio ao uso do solo, a questdo bé-
sica é que o aumento das pressoes populacio-
nais tem levado ao desmatamento de florestas e
a0 pastoreio excessivo, elevado o albedo super-
ficial do planeta. Enquanto a forgante radlatlva
relativa a 1750 é um modesto —0,2 W m™, os
efeitos humanos sobre a cobertura de vegetagao
tém uma histéria antiga. A queima de vegeta-
¢do por aborigines na Australia remonta aos
ltimos 50.000 anos, enquanto o desmatamen-
to significativo comegou na Eurésia durante o
Neolitico (por volta de 5000 anos atrés), como

evidencia o surgimento de espécies e ervas
agricolas. O desmatamento expandiu-se nes-
sas areas entre 700 e 1700 d.C., 2 medida que
as populagdes aumentavam lentamente, mas
nio comegou na América do Norte até 0 mo-
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vimento dos assentamentos para o oeste, nos
séculos XVIII e XIX. Durante o ultimo meio
século, houve amplo desmatamento nas flores-
tas tropicais do Sudeste Asiético, da Africa e da
América do Sul. Estimativas do atual desma-
tamento tropical sugerem perdas de 105 km?/
ano, em uma érea total de floresta tropical de 9
X 10° km”. Essa cifra anual é mais da metade da
cobertura total de terra irrigada atualmente. A
destruigdo de florestas causa um aumento local
de aproximadamente 10% no albedo, com con-
sequéncias para os balangos de energia e umi-
dade superficiais.

Deve-se observar que ¢ dificil definir e
monitorar o desmatamento. Ele pode se referir
a perda de cobertura florestal, com a limpeza
completa e conversao para um tipo de uso dife-
rente, ou ao empobrecimento de espécies, sem
grandes mudangas na estrutura fisica. O termo
desertificagao, aplicado em regioes semidridas,
cria dificuldades semelhantes. A desertificagdo
também contribui para um aumento na remo-
¢ao de solo pelo vento. Os anos do “dust bowl”
da década de 1930 nos Estados Unidos e a seca
do Sahel africano desde 1972 ilustram esse fato,
assim como a poeira transportada do oeste da
China através do pacifico para o Havai, e do
Saara para oeste através do Atlantico Norte. O
processo de alteragao da vegetagio e a degrada-
¢do associada do solo nao devem ser atribuidos
unicamente a mudangas induzidas pela agdo
humana, pois podem ser desencadeados por
oscilagdes naturais na pluviosidade, levando a
secas.

O desmatamento e a queima associada de
biomassa também contribuiram para o aumen-
to nas concentragdes de didxido de carbono. As
florestas armazenam grandes quantidades de
carbono e, quando protegidas, estabilizam o ci-
clo do diéxido de carbono na atmosfera. O car-
bono retido na vegetagao da bacia amazénica é
equivalente a pelo menos 20% de toda a carga
atmosférica de diéxido de carbono. Estima-se
que o desmatamento e a queima de biomassa
na Amazoénia e em outros locais representem
aproximadamente 25% do aumento no diéxido
de carbono atmosférico desde os periodos pré-
-industriais.

E PROJECOES DE MUDANGAS NA
TEMPERATURA AO LONGO DO
SECULO XXI

1 Aplicacoes de modelos da
circulacgéo geral

As ferramentas mais poderosas para analisar as
assinaturas emergentes das mudangas climati-
cas e projetar mudangas ao longo do século XXI
sdo os Modelos de Circulagdo Geral (MCG),
sendo os mais sofisticados aqueles totalmente
acoplados ao oceano, conhecidos como Mo-
delos de Circulagao Geral Atmosfera-Oceano
(MCGAO). Conforme apresentado no Capitulo
8, esses modelos globais baseiam-se em repre-
sentagdes matematicas detalhadas da estrutura
e operagao do sistema Terra-oceano-atmosfe-
ra. Os estados possiveis futuros (assim como
os passados) do sistema podem ser simulados
aplicando-se supostas forgantes climaticas,
como as concentragdes de gases de efeito estufa,
a irradiagdo solar e (no caso de estudos paleo-
climéticos) a extensdo dos mantos de gelo e a
topografia. Os MCG sao muito poderosos, mas
envolvem a necessidade de uma compreensao
detalhada das variaveis, dos estados, dos feed-
backs, das transferéncias e das forgantes de um
sistema complexo junto com as leis da fisica da
atmosfera e dos oceanos, nas quais se baseiam.

2 Assimulacoes do IPCC

Os MCG foram desenvolvidos por grupos de
modelagem ao redor do planeta. O IPCC tem
servido como um ponto focal crucial para o de-
senvolvimento de modelos. Conforme apresen-
tado no Capitulo 1, um dos objetivos do IPCC &
avaliar os impactos de aumentos projetados nas
concentragoes de gases de efeito estufa e de ou-
tras forgantes climaticas antropogénicas no de-
correr do século XXI. O IPCC publicou quatro
relatorios amplos (em 1990, 1995, 2001 e 2007).
cada um baseado no uso de modelos cada vez
mais sofisticados.

Os modelos usados no Primeiro Relatério
de Avaliagdo (1990) eram primitivos conside-
rando os padroes de hoje. Somente dois mo-
delos, do NCAR e do GFDL (respectivamente.
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o National Center for Atmospheric Research
¢ 0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory),
incluiam o acoplamento oceénico (isto ¢, po-
diam ser classificados como um MCGAO). Ou-
tros empregavam uma camada oceanica mista
“rasa” (os primeiros 50 m, aproximadamente) e
wvarias outras simplificagdes, como a auséncia de
transporte horizontal de calor no oceano, um
sransporte de calor horizontal prescrito e uma
bty de mvans five cam média zonal. A
sesolugio horizontal (o tamanho da célula na
=alha do modelo) era grosseira, geralmente da
srdem de 500 km. As simulagdes incluiam res-
climéticas a aumentos paulatinos (1% ao
2no) em CO, (com os modelos NCAR e GFEDL)
¢ experimentos de equiiorio para wma Auphca-
¢do no teor de CO, (nos quais 0s modelos foram
aplicados até chegar a um estado de equilibrio
climatico). No Segundo Relatério de Avaliagao
(1995), a resolugao horizontal tipica havia au-
mentado para aproximadamente 250 km, ¢ ©
acoplamento oceénico havia sido aperfeicoado.
Outros refinamentos foram o tratamento dos
efeitos radiativos de aerossois sulfatados antro-
pogénicos e erup¢des vulcanicas. Onze grupos
participaram, com 11 MCGAO. As simulagdes
incluiam aumentos paulatinos na concentragao
de CO,, de 1% ao ano, bem como outras mu-
dangas no cenario dos gases de efeito estufa.
No Terceiro Relatério de Avaliagao (2001), as
resolugdes horizontais haviam melhorado ain-
da mais, com um tratamento mais robusto do
oceano (p. ex., circulagdes termohalinas) e inte-
ragdes com a superficie de terra. Dezenove MC-
GAO participaram. Os modelos usados para
o Quarto Relatério de Avaliagao (2007) eram
ainda mais maduros, com alguns incluindo a
quimica atmosférica e a interagao da vegetagao.
Foi avaliado um total de 23 MCGAO, represen-
tando o trabalho de 16 grupos de modelagem,
de 11 paises.

Um aspecto importante do terceiro e
quarto relatorios é que as simulagoes com os
diferentes modelos usaram uma variedade de
cendrios de emissdo de gases de efeito estufa
(contidos em um relatério especial sobre cend-
rios de emissoes, ou SRES) baseados em visoes
diferentes sobre o futuro global. Esse foi um

avango importante em vez de simplesmente
pressupor-se uma taxa de crescimento de 1%
20 ano ou mesmo uma duplicagdo do CO,. Um
conjunto de cendrios de emissio (Al) pressu-
poe que haverd um rapido crescimento econo-
mico, que a populagao global atingird um pico
na metade do século e depois decaird, e que
tecnologias mais eficientes serao introduzidas.
Trés variantes sdo: A1F1, uso intensivo de com-
bustiveis fosseis; A1T, fontes energéticas ndo
fosseis; e A1B, equilibrio entre todas as fontes
energéticas. O cendrio A2 considera a hetero-
geneidade global, um aumento na populagdo e
uma mudanca tecnoldgica fragmentada e mais
lenta. Um segundo conjunto contém B1, onde
as tendtncias PopRiacionals $ao coma em A,
mas a economia global baseia-se no setor de
servicos e informagoes, com tecnologias lim-
pas e eficientes no uso de recursos. B2 projeta
um aumento populacional mais lento, niveis
intermedidrios de desenvolvimento econdmico

e mudanga tecnoldgica diversa e de orientagdo
regional. De todos esses cendrios, 0 A1B (cha-
mado de “Business as Usual’, ou BAU) é o que
tem sido investigado de forma mais ampla.

A Figura 13.15 mostra mudangas projeta-
das nas concentragoes de CO,, CH, e CFC-11
ao longo do século XXI, com base em quatro
dos cendrios. Dependendo do cendrio, projeta-
-se que as concentragdes de CO, aumentarao
entre 540 e 970ppm até 2100, correspondendo
a aumentos de 90 e 250% acima do nivel pré-
-industrial. As mudangas nas concentragdes
de metano devem variar entre —190ppm e
+1970ppb acima dos niveis de 1998 até 2100.
Em 1995, estimava-se que, para estabilizar a
concentragio de gases de efeito estufa nos ni-
veis de 1990, seriam necessdrias as seguintes
redugdes percentuais em emissdes oriundas de
atividades antropicas: CO, >60%; CH, 15-20%;
N,O 70-80%; CFC 70-85%. O relatério de 2001
do IPCC observa que, para estabilizar as con-
centragdes de CO, a 450 (650)ppm, seria neces-
sdrio que as emissdes antropogénicas ficassem
abaixo dos niveis de 1990 dentro de algumas
décadas (cerca de um século). Devido ao forte
aumento nas emissoes desde 2001, seriam ne-
cessarias redugdes ainda maiores hoje em dia.
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Figura 13.15 Mudancas previstas no CO,, CH, e
N,O entre 1980 e 2100, com cendrios do Special Re-
port ou Emission Scenarios (SRES). ATF1, A1B e B1 (ver
texto).

Fonte: Adaptado de Houghton et al. (2001). Com permissao
do IPCC (Summary for Policymakers, Report of WG 1, IPCC,
p. 65, fig. 18).

Nota: As unidades estdo em parte por milhdo por volume
(ppmv), partes por bilhdo (ppbv) e partes por trilho (pptv),
respectivamente.

Os aumentos projetados na forgante radia-
tiva antropogénica (relativa as condigdes pré-
-industriais) correspondentes aos casos do SERS
da Figura 13.15 sio mostrados na Figura 13.16.
A variagdo projetada é de 42 9 W m™ até 2100.
Os impactos dos aerossois reduziriam um pou-
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Figura 13.16 Forcante radiativa (W m™) projetada
por um modelo para os cendrios de emissoes apre-
sentados na Figura 13.17.

Fonte: Adaptado de Houghton et al. (2001). Com permissao
do IPCC. (Summary for Policymakers, Report of WG 1, IPCC,
p. 66, fig. 19.)

co esses niimeros. Lembre que a for¢ante antro-
pogénica estimada para 2005 era de 1,6 W m”.
A Figura 13.18 sintetiza as mudangas pro-
jetadas na média anual global da temperatura
do ar superficial de 1900 a 2100, com base em
modelos que participaram do Quarto Relaté-
rio de Avaliagdo. Até o final do século XX, as
simulacoes sio alimentadas com as melhores
estimativas disponiveis de for¢antes radiativas
observadas (particularmente, mudangas em
concentragdes de gases de efeito estufa). Co-
megcando no século XXI, as simulagdes fazem
uso de forgantes baseadas em diferentes cend-
rios de emissoes do SRES, incluindo um cené-
rio que mantém constantes as concentragoes
de gases de efeito estufa nos niveis de 2000. Os
resultados sio mostrados para a média de mo-
delos multiplos (ou seja, uma composicao das
médias dos diferentes modelos juntos) e para
o desvio-padrio de +1 em relagdo as médias
anuais de cada modelo. Como os diferentes
modelos tém diferentes arquiteturas, parame-
trizagdes e niveis de complexidade, portanto,
contribuindo para as diferengas em sua sensi-
bilidade climatica, acredita-se que o uso da mé-
dia de modelos multiplos confira uma projegao
mais robusta das mudangas do que o resultado
de qualquer modelo individual. A aplicacdo de
projegoes dos diferentes modelos (no caso da
Figura 13.17, baseada no desvio-padréo de +1)
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Figura 13.17 Série temporal da média global da temperatura do ar superficial, expressa como anomalias

relativas ao periodo 1980-1999, simulada por modelos climéticos globais que participaram do Quarto Relatério
de Avaliacdo. Os resultados para o século XX baseiam-se em forcantes radiativas observadas, e as projecées
para o século XXI empregam diferentes cendrios de emissdes. As linhas continuas representam a média de
moltiplos modelos, enquanto o sombreamento indica o espalhamento entre diferentes modelos, com base no

desvio-padrdo de +1.

Fonte: IPCC (2007). Com permissdo do IPCC (Summary for Policymakers, Report of WG1 1, IPCC, p. 14, fig. SPM.5).

para cada cendrio de emissoes pode definir um
envelope de incertezas, refletindo diferengas na
arquitetura e nas caracteristicas fisicas do mo-
delo, que, por sua vez, tém um impacto sobre
sua sensibilidade climética.

Com base na média dos multiplos modelos
expressa com relagdo ao periodo-base de 1980-
1999, espera-se que a temperatura média global
no ano 2100 aumente em 1,8°C (cendrio B1) a
4,1°C (cendrio A2). E importante observar que,
a medida que o tempo avanga, a incerteza sobre
as emissdes de gases de efeito estufa (a variagao
em projecdes a partir dos diferentes cendrios)
comega a se tornar cada vez mais importante
em relagdo a faixa de variagio entre simulagoes
de diferentes modelos para um determinado
cendrio. Dito de outra forma, a incerteza com

relagdo a quanto 2100 serd mais quente ¢ mais
fungdo de incertezas no comportamento huma-
no do que incertezas na maneira como pode-
mos modelar o sistema climético. Partindo do
pressuposto de que a concentragio de gases de
efeito estufa fosse mantida nos niveis do ano
2000, haveria um pequeno aquecimento nas
duas décadas seguintes. Esse aquecimento é em
essencia o calor “no sistema” que vigoraria a
medida que este entrasse em equilibrio radiati-
vo com a forgante radiativa do ano 2000.
Conforme fica claro a partir da Figura
13.18, a magnitude do aquecimento superfi-
cial projetado tem padrdes espaciais distintos,
que se mantém praticamente constantes ao
longo do século XXI. A expectativa ¢ de maior
aquecimento, em relagdo a média global, so-
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Figura 13.18 Mudancas projetadas na média anual da temperatura do ar superficial, relativas ao periodo
1980-1999, para os periodos de 20 anos de 201 1-2030, 2046-2065 e 2080-2099. Séo apresentados resultados
para os cendrios de emissoes Bl (superior), A1B (centro) e A2 (inferior) com base nos modelos do clima global que
participaram do Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC. Os mapas representam a média de miltiplos modelos.

Fonte: IPCC (2007). Com permissdo de IPCC (ch. 10, Global climate projections, Report of WG1 1, IPCC, p. 766, fig. 10.8).

bre a regido do Polo Norte (um padrdo jd vis-
to nas tendéncias observadas; ver Figura 13.9).
Com base na discussdo anterior, isso reflete,
em grande parte, a perda da cobertura de gelo
marinho no Artico. Na maior parte do ano, o
gelo marinho atua de maneira a isolar o Oceano
Artico relativamente quente de uma atmosfera
muito mais fria. Todavia, 2 medida que o clima
aquece, a estagao de derretimento de verdo se
prolonga e se intensifica, levando a menos gelo
marinho no final do verio. A absorgao de ra-
diagdo solar aumenta durante o verao em areas
de mar aberto, elevando o contetido de calor da
camada de mistura oceanica. A formagio de
gelo marinho no outono ¢ postergada, e o gelo
produzido é mais fino do que antes. Isso resul-
ta em grandes fluxos de calor do oceano para
a atmosfera durante o outono e o inverno. A
estacdo mais longa livre de neve sobre a terra
(indicando maior absorgao de radiagao solar e,
assim, mais aquecimento da atmosfera inferior)

contribui para o efeito de amplificagdo. Embo-
ra os resultados apresentados na Figura 13.18
sejam para a média de multiplos modelos, a
amplificagio do Artico é uma caracteristica de
todos os modelos. Observe que o aquecimen-
to projetado para a Antartica ndo ¢ tdo grande.
Isso manifesta a natureza diferente da circula-
¢do oceanica nas altas latitudes meridionais. No
Artico, a porgao superior do oceano tem estra-
tificagio muito estavel, de modo que o calor que
0 oceano adquire no verao permanece perto da
superficie para ajudar a derreter o gelo marinho
(e retardar o crescimento do gelo no outono). Ja
o calor absorvido na superficie oceanica nas al-
tas latitudes meridionais se mistura rapidamen-
te em niveis ocednicos mais profundos. Outro
aspecto interessante da Figura 13.18 € que, de-
vido a grande inércia térmica do oceano, existe
um padrio geral de menos aquecimento sobre
0 oceano do que sobre a terra. Finalmente, ob-
serve a regido distinta de menos aquecimento
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sobre o Atlantico Norte setentrional nas pro-
jegOes para 2046-2065 e (de forma ainda mais
clara) para 2080-2099. Isso manifesta a redugao
projetada do transporte de calor ocednico em
diregdo ao polo por meio da Célula Meridional
do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning
Circulation).

F MUDANCAS PROJETADAS EM
OUTROS COMPONENTES DO
SISTEMA

1 Ciclo hidrolégico e circulacéao
atmosférica

As mudangas previstas no ciclo hidrolégico
no decorrer do século XXI devem considerar
as interagdes complexas entre os aumentos na
temperatura superficial e troposférica que afe-
tam as taxas de evaporagdo e a capacidade da
atmosfera de reter calor, altera¢des na fase da
precipitacdo (neve ou chuva), mudangas nos
padrdes de convecgao atmosférica e modifica-
¢oes na circulagdo da escala sinética para glo-

bal. Devido as mudangas previstas na estrutura
vertical da temperatura (com o aquecimento
da superficie da Terra e da troposfera acompa-
nhado por resfriamento da estratosfera, como
resultado do processo de atingir o equilibrio
radiativo) e a forte assimetria horizontal nos
padrdes de aquecimento, conforme a Figura
13.18, as alteragdes na circulagdo atmosférica
ndo representam uma surpresa. Como exemplo
dessa complexidade, a Figura 13.19 sintetiza as
mudangas projetadas na temperatura do ar, na
precipitagdo e na pressdo ao nivel do mar para
o periodo de 20 anos de 2080-2099, em relagao
a 1980-1999, para o cendrio de emissdes A1B.
Sdo apresentados resultados para o inverno e
o verdo. O padrdo é complexo. Espera-se que
a precipitagdo aumente nas latitudes altas e ao
longo da ZCIT (indicando uma convergéncia
mais forte no fluxo de umidade), e que diminua
sobre a maioria das regides subtropicais conti-
nentais e os oceanos circundantes. A pressao ao
nivel do mar deve cair nas latitudes altas, com
aumentos compensatérios em partes das lati-
tudes médias e dos subtrépicos, onde as quan-
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Figura 13.19 Mudangas projetadas na temperatura do ar (NM), precipitagéo e presséo ao nivel do mar, re-
lativas ao periodo 1980-1999, para o periodo de 20 anos de 2080-2099. Séo apresentados resultados para o
vero e o inverno, usando o cendrio de emissdes A1B, baseado em modelos do clima global que participaram
do Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC. Os mapas representam a média de multiplos modelos.

Fonte: IPCC (2007). Reproduzido com permissdo de IPCC (ch. 10, Global climate projections, Report of WG1 1, IPCC, p. 767,

fig. 10.9).
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tidades de precipitagdo devem diminuir. Isso
baseia-se no fato de que a alta pressao na super-
ficie tende a ser acompanhada por movimento
descendente do ar e por divergéncia em niveis
baixos, o que é desfavoravel & condensagao.

O quadro geral de evolugio das condigdes
a0 longo do século XXI, com base nos modelos
do IPCC e resultados de outros estudos, é:

1 um ciclo hidrolégico global mais vigoroso;
2 secas e/ou enchentes mais severas em al-
guns locais e menos severas em outros;

3 um aumento nas intensidades da precipita-

¢do, possivelmente com chuvas extremas;

4  efeitos hidrologicos maiores das mudangas
climaticas em dreas secas do que em dreas
umidas;

5 um aumento geral na evaporagao;

6 um aumento na variabilidade das descargas
dos rios junto com a elevacio na pluviosi-
dade;

7 uma antecipa¢do no escoamento maximo
causado pelo derretimento de neve na pri-
mavera, 2 medida que a temperatura au-
menta;

8 declinios maiores nos niveis da 4gua em la-
gos em regides secas devido a evaporagao
elevada; e

9 ciclones tropicais mais intensos (ainda con-
troverso neste momento).

Observe que as projecoes de mudangas no
ciclo hidrolégico e na circulagdo atmosférica
sdo especialmente incertas na escala regional
e nas escalas importantes para as questoes hu-
manas. Os impactos hidrolégicos das mudan-
cas climaticas podem ser maiores em regioes
que atualmente sdo 4ridas ou semidridas, im-
plicando que os eventos mais severos de esco-
amento superficial devem exacerbar a erosao
do solo.

2 O nivel do mar

Os mecanismos que influenciam o nivel do mar
globalmente sao complexos e atuam em um am-
plo espectro de escalas temporais. Em escalas de
milhdes de anos, devemos considerar questdes,
como a tectonica de placas, que alteram a forma

e o tamanho das bacias oceanicas, e os efeitos
da erosio, que lentamente as preenchem com
sedimentos. Avangando para escalas de milha-
res a dezenas de milhares de anos, sabemos que,
ap6s o Ultimo Maximo Glacial, o nivel do mar
aumentou rapidamente a medida que os gran-
des mantos de gelo da América do Norte e da
Europa Setentrional derreteram. Hé 6000 anos,
por volta do Méximo Térmico do Holoceno, o
nivel do mar havia subido por volta de 120 m
em relagio 2 menor posi¢do glacial. O nivel
do mar estabilizou-se ao redor de 2000-3000
anos atras, e nao mudou significativamente até
o final do século XIX, quando, a medida que
o clima aquecia, comegou a subir lentamente.
Com base no Quarto Relatério de Avaliago do
IPCC, a melhor estimativa é que o nivel do mar
tenha aumentado em torno de 1,7 mma_'/ano
ao longo do século XX, mas mais rapidamente
nas Gltimas décadas Dados de altimetria por
satélite apontam um valor em torno de 3 mm
a '/ano desde 1993.

As principais contribuigdes para o aumen-
to no nivel do mar para o periodo 1961-2003 e
de 1993-2003, baseadas em estimativas dispo-
niveis compiladas para o Quarto Relatério de
Avaliagio do IPCC, sio sintetizadas na Figura
13.20, incluindo:

1 A expansio térmica das dguas oceanicas.
O oceano superior aqueceu, e a dgua mais
quente ocupa um volume maior por unida-
de de massa do que a dgua fria.

2 O derretimento de geleiras e campos de
gelo, que tem transferido dgua do estoque
terrestre para 0 oceano.

3 A perda de massa dos mantos de gelo da
Groenlandia e Antartica, também transfe-
rindo 4gua do continente para o oceano.
Para o manto de gelo da Groenlandia, isso
inclui contribui¢des do escoamento super-
ficial de 4gua liquida e o processo de des-
prendimento de icebergs (calving). Para a
Antértica, predomina o desprendimento.

Todas as componentes individuais sao
maiores no segundo periodo, especialmente a
expansdo térmica (0,42 m a ' para 1961-2003,
versus 1,6 m a_'/ano para 1993-2003), que ¢ a
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Figura 13.20 Estimativas das contribuicdes para as alteragdes no nivel do mar para o periodo 1961-2003
(0zul) e 1993-2003 (marrom). Também sGo apresentadas, para cada periodo, a soma das componentes indivi-
duais, a variacdo observada no nivel do mare a diferenca entre as somas e as observagoes. As barras represen-

tam a faixa de erro de 90%.

Fonte: IPCC (2007). Com permissdo do IPCC (ch. 4, Observations: Oceanic climate change and sea level, Report of WG1 1,

IPCC, p. 419, fig. 5.21).

maior contribui¢do no periodo final. Para os
dois periodos, o aumento observado no nivel
do mar excede a mudanga avaliada a partir
da adicdo de estimativas para as componentes
individuais. As causas dessa discrepancia ain-
da devem ser determinadas. Os efeitos do re-
presamento de dgua pelo homem nao servem
como explicagdo, pois eles tém um impacto
negativo no nivel do mar. Note que as observa-
coes e estimativas para diferentes componentes
contém uma incerteza substancial. As dificul-
dades para estimar a magnitude da expansdo
térmica incluem a falta de conhecimento sobre
as mudangas na temperatura do oceano pro-
fando e os efeitos das circulagbes ocednicas. A
incerteza nas contribuigdes do gelo marinho
compreende duvidas quanto ao acimulo (pela
queda de neve) e & espessura do gelo na linha
de aterramento sobre a qual as plataformas de
gelo flutuam.

A Figura 13.21 mostra a série temporal do
nivel do mar no passado e projetada ao longo
do século XXI a partir dos modelos do IPCC,
usando o cenario de emissoes A1B. Com rela-
¢do 2 média de 1989-1999 (a linha zero no eixo
y), espera-se que o nivel do mar tenha subido
200 a 500 mm até o ano 2100. Restam muitas
incertezas, principalmente o comportamento
dos mantos de gelo. Pesquisas recentes suge-
rem que a estimativa do IPCC para a elevagio
no nivel do mar é baixa demais, pois nao foram
considerados os efeitos das mudangas na dina-
mica do gelo na Groenlandia e na Antartica,
que levam a um desprendimento acelerado de
icebergs. Existe uma possibilidade ainda pouco
compreendida de que um aumento no nivel do
mar possa fazer o manto de gelo da Antartica
Ocidental flutuar e derreter totalmente (nio
apenas nas bordas, como no passado) e causar
um aumento ainda mais catastréfico no nivel
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Figura 13.21 Séries temporais do nivel médio do mar, expressas como anomalias relativas aos anos 1980-
1999, para o periodo antes dos registros instrumentais (sombreamento cinza, designando uma incerteza apro-

ximada na taxa estimada de longo prazo para a mudanga no nivel do mar), durante o registro instrumental e
projetadas ao longo do século XXI. O sombreamento vermelho representa resultados de marégrafos e a linha
verde baseia-se em altimetria por satélite. As projegées sdo de modelos que participaram do Quarto Relatério
de Avaliagdo do IPCC com o cendrio de emissdes A1B; o sombreamento azul é a faixa de projecées do modelo.

Fonte: IPCC (2007). Reproduzido com permisséo de IPCC (ch. 5, Observations: Oceanic climate change and sea level, Report

of WG1 1, IPCC, p. 409, FAQ 5.1, fig. 1).

do mar, ainda que espalhado ao longo de vérias
centenas de anos.

3 Neve e gelo

Os efeitos das mudancas climéticas do século
XX sobre a cobertura global de neve e gelo sao
visiveis de vdrias maneiras, mas as respostas
diferem amplamente, como resultado dos di-
versos fatores e escalas temporais envolvidos.
A cobertura de neve ¢ essencialmente sazonal,
relacionada com os niveis de precipitagiao em
sistemas de tempestades e a temperatura. O gelo
marinho também é um aspecto sazonal presen-
te ao redor de grande parte do continente An-
tértico (ver Figura 10.35A), mas 0 Oceano Arti-
co mantém uma parte da sua cobertura de gelo
marinho no decorrer do ano. Isso é conhecido

como gelo marinho multianual, pois sobreviveu
a pelo menos uma estagio de derretimento de
verao. Ele tende a ser mais espesso do que o gelo
do primeiro ano, que ¢ o gelo que se forma em
uma Unica estagao. Parte do gelo marinho mul-
tianual do Artico pode ter uma década de ida-
de. O gelo marinho se forma e derrete em res-
posta aos balangos de calor na parte superior e
inferior da cobertura de gelo. No Artico, o gelo
também ¢é transportado constantemente para
o Atlantico Norte pelos ventos e pelas corren-
tes oceanicas. A maior parte dessa exportagao
ocorre na forma de gelo marinho multianual
mais espesso. O gelo das geleiras acumula-se
a partir do balango liquido de acumulagao de
neve e derretimento de verdo (ablagdo), mas o
fluxo das geleiras transporta gelo para a por¢ao
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terminal, onde pode derreter ou se liberar para
a d4gua. Em pequenas geleiras, o gelo pode ter
um tempo de residéncia de dezenas a centenas
de anos, mas em campos e mantos de gelo, esse
tempo aumenta para 10°-10° anos.

J4 discutimos a contribuigio da Groenlan-
dia, da Antartica e do derretimento das gelei-
ras e calotas polares para o aumento recente no
nivel do mar. Todavia, devemos ressaltar que o
recuo das geleiras e dos mantos de gelo é um fe-
nomeno basicamente global (Figura 13.22). Isso
condiz com um clima em aquecimento, agindo
para prolongar a estagdo de derretimento, com
uma elevagio correspondente na linha de neve.
Nos ultimos 15-20 anos, o nivel de congelamen-
to na troposfera subiu 100-150 m nos trépicos,
contribuindo para a rapida perda de gelo em
geleiras equatoriais na Africa Oriental e nos
Andes setentrionais. Enquanto hd uma déca-
da algumas geleiras da Escandindvia estavam

avancando devido ao aumento na precipitacao,
o padrio atual é de perda liquida de massa.
Sempre é possivel encontrar geleiras em avango,
mas o quadro geral é claro. As projegdes para o
ano de 2050 sugerem que um quarto da atual
massa de gelo do mundo pode desaparecer, com
consequéncias criticas e irreversiveis no longo
prazo para os recursos hidricos em paises mon-
tanhosos.

Outro indicador claro das mudangas cli-
maticas € o encolhimento do gelo marinho no
Oceano Artico (Pranchas 13.4 e 13.5). Ao lon-
go dos registros de satélite, que comegaram em
1979, a extensdo do gelo apresenta significati-
vas tendéncias de reducdo em todos os meses,
mas maiores em setembro (o final da estagao
de derretimento), de aproximadamente 10%
por década. O ritmo da perda de gelo no verao
parece ter acelerado desde a virada do século
XXI. A Figura 13.23 representa graficamente a

5 -1
A A
0 N 0
_5 ‘/\ N 1

~.\§

il S

77

Balango de massa médio acumulado [10°kg m~]

‘ N
-20 /\\ 4
_25 ; \ m— EUropa \‘ 5
— Andes \
\ e Artico \
-30 == \lontanhas elevadas da Asia % 6
\ s NW EUA + SW Can g
-35 \‘ Alasca + montanhas costeiras 74

Balango de massa total acumulado (mm N.M.M)

m—— Patagénia

1960 1970 1980 1990 2000
Ano

1960 1970 1980 1990 2000

Ano

Figura 13.22 Balanco de massa médio acumulado (A) e balango de massa total acumulado (B) de geleiras
e campos de gelo, calculados para grandes regides, com base nas andlises de Dyurgeron e Meier (2005). O
balanco ‘de massa médio mostra a intensidade das mudancas climéticas para regides distintas. O balango de
massa total é a contribuicdo de cada regido para a elevagdo no nivel do mar (N.M.M).

Fonte: IPCC (2007). Reproduzido com permisséo de IPCC (ch. 4, Observations: Changes in snow, ice and frozen ground, Report

of WG1 1, IPCC, p. 359, fig. 4.15).
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extensdo observada de gelo no mar Artico para
setembro, ao longo de um registro expandido
que cobre os anos de 1953 a 2006, junto com
a extensdo simulada para o periodo de 1900 a
2100, a partir de uma composigao de modelos
do IPCC. As simulagbes empregam forcantes
radiativas observadas ao longo do século XX e
o cendrio de emissdes A1B para o século XXI.
Essencialmente, todos os modelos indicam que
a extensdo do gelo marinho diminui ao longo
do periodo de observagao. Esse consenso é uma
forte evidéncia para o papel da carga de gases
de efeito estufa no declinio observado. Toda-
via, nenhuma das simulagdes para o periodo de
1953-2006 produziu uma tendéncia de redugao
tdo grande quanto a observada. Uma explica-
¢d0 é que a variabilidade natural no sistema
acoplado observado tem sido um fator impor-
tante. As mudangas na cobertura de nuvens, as

alteragdes causadas pelo vento na circulagio do
gelo marinho e na espessura do gelo, associadas
a Oscilagao do Atlantico Norte e outros padrdes
de variabilidade atmosférica e as altera¢des no
transporte de calor oceanico foram implicados
no recuo observado. A explicagdo alternativa
¢é que os modelos do IPCC, como grupo, ndo
sdo suficientes para representar a sensibilidade
da cobertura de gelo marinho enquanto carga
de gases de efeito estufa. Os modelos do IPCC
indicam que condigées sem gelo marinho em
setembro podem se tornar realidade a qualquer
momento a partir do ano de 2050 e muito além
de 2100. Devido a discrepéncia entre as tendén-
cias simuladas e observadas no periodo de so-
breposicao, as condigoes livres de gelo podem
ocorrer muito antes.

A extensdo do gelo marinho antartico,
que tem sido monitorada com precisio des-

I Artico_
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Extensao de gelo marinho (10° km?)
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& i sivarndll
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Figura 13.23 Extensdo de gelo marinho no Artico em setembro, a partir de observagées (linha vermelha es-
pessa, 1953, 2006) e de 13 modelos que participaram do Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC, junto com a
média de maltiplos modelos (linha preta continua) e o desvio-padrdo (linha preta tracejada). O detalhe mostra

médias méveis de nove anos.

Fonte: Stroeve et al. (2007, fig. 1). Cortesia de American Geophysical Union.
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Prancha 13.4 O minimo recorde da extensdo do gelo marinho értico em setembro de 2007, comparado com
o minimo anterior de 2005, mostrando o limite médio de setembro para 1979-2007.
Fonte: NSIDC.

de 1979, na verdade, apresenta pequenas ten-
déncias de aumento na maioria dos meses
(com base em dados até 2007). Embora talvez
parega contraintuitivo, isso condiz até mes-
mo com as projegoes da primeira geragao de
MCG, de uma resposta muito lenta e defasada
da Antértica a carga de gases de efeito estufa,
em comparagao com o Artico. Lembre-se, de
uma discussao anterior (Segao 13E.2), da na-
tureza muito diferente da circulagdo oceédnica
em altas latitudes meridionais, onde o influxo
de calor para a superficie oceanica tende a se
misturar rapidamente com os niveis mais pro-
fundos do oceano. As pequenas tendéncias de
aumento observadas parecem refletir a circu-
lagdo zonal persistente da atmosfera, a qual,
por vérias décadas, tem caracterizado a regido
ao redor do manto de gelo (um Modo Anular
Meridional persistentemente positivo). Isso
tem ajudado a manter a regido fria. A excegao
notével é a Peninsula Antdrtica, que aqueceu

aproximadamente 2,5°C nos ultimos 50 anos
(ver também Figura 13.9). Um aspecto inte-
ressante da Peninsula Antartica, que parece
relacionado com esse aquecimento, estd nos
grandes eventos de desprendimento de icebergs
que ocorreram durante os ultimos 10-15 anos
ao longo de suas plataformas de gelo. Entre eles
estdo o desprendimento da plataforma Wordie
no lado oeste na década de 1980, da plataforma
setentrional Larsen no lado leste entre 1995 e
mar¢o de 2002 e da plataforma de gelo flutuan-
te Wilkins, em 2008.

A extensdo da cobertura de neve também
mostra uma indica¢ao clara de uma resposta as
tendéncias recentes da temperatura. A cobertu-
ra de neve do Hemisfério Norte tem sido mape-
ada com imagens de satélite visiveis desde 1966.
Comparada com a década de 1970 & metade
da de 1980, a cobertura anual de neve reduziu
aproximadamente 10% desde 1988. A redugao
é acentuada na primavera, e estd correlacionada

Prancha 13.5 A Passagem Noroeste no Arquipélago Artico Canad

15 de setembro de 2007.

ense praticamente livre de gelo marinho,

Fonte: hnp://ecrfhobservctory‘nosogov/lODT/view.php?id:l 8964.

com o aquecimento primaveril (Figura 13.24).
A extensio da neve no inverno apresenta pou-
ca ou nenhuma mudanca. Entretanto, a queda
anual de neve na América do Norte, ao norte
de 55°N, aumentou durante o periodo de 1950-
1990. Os cendrios para a metade do século XXI
apontam um periodo mais curto com cobertura
de neve na América do Norte, com uma redu-
¢do de 70% sobre as Great Plains. Em éreas de
montanha, as linhas de neve subirdo 100-400 m,
dependendo da precipitagao.

4 Vegetagao

Espera-se que um aumento de aproximadamen-
te 1000ppmv na concentragao de CO, promova
o crescimento da vegetagao global, além do qual
pode atingir um limite de saturagdo. Todavia, o
desmatamento diminui a capacidade da bios-
fera de agir como sumidouro de carbono. Um

aumento prolongado de apenas 1°C causaria
alteragdes consideréaveis no crescimento, na re-
generagao e na extensao geogréfica das espécies
arbéreas. As espécies migram de forma lenta,
mas, em um determinado ponto, amplas dreas
florestadas podem mudar para novos tipos de
vegetagao. Estima-se que 33% da é4rea floresta-
da atual poderiam ser afetados, com até 65% da
zona boreal estando sujeitos as mudancas. As
linhas de 4rvores de montanha parecem bastan-
te resistentes as flutuagoes climdticas. Contudo,
levantamentos de espécies de plantas em picos
nos Alpes europeus indicam uma migracdo as-
cendente de plantas alpinas, de 1-4 m por déca-
da para o ultimo século.

E provével que as florestas tropicais sejam
mais afetadas pelo desmatamento antrépico
do que pelas mudangas climaticas. Todavia,
as reducdes na umidade do solo sao prejudi-
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ciais em dreas hidrologicamente marginais.
Na Amazonia, as previsdes climéticas cor-
roboram a ideia do aumento na convecg¢do
e, portanto, na pluviosidade em sua por¢ao
equatorial ocidental, onde a chuva presente
¢ mais abundante. Por causa dos aumentos
particularmente grandes na temperatura pro-
jetados para as altas latitudes setentrionais,
espera-se que as florestas boreais sejam bas-
tante afetadas por seu avango para o norte,
para as regides de tundra. Isso pode gerar
mais aquecimento regional, gragas ao albedo
menor das florestas durante a estagao de neve.
Prevé-se que as mudangas climaticas ao longo
do século XXI tenham menor efeito sobre as
florestas temperadas. O Artico, em contrapar-
tida, jé& tem 4reas de tundra sendo substitui-
das por vegetagdo arbustiva, uma tendéncia
que deve continuar. Existe um grande estoque
de carbono aprisionado no permafrost. Uma
preocupagdo crescente é que, a medida que o
permafrost derreter, esse carbono possa ser
liberado para a atmosfera (seja como CO, ou
CH,), representando um forte feedback, que
levaré a mais aquecimento.

Figura 13.24 Série temporal da extensGo anual de
neve e anomalias de temperatura na superficie con-
tinental. As anomalias anuais sdo a soma das ano-
malias mensais, na média sobre a regido a norte de
20°N, para o ano hidrolégico da neve, de outubro a
setembro. A anomalia de neve (em milhdes de km?)
estd no eixo vertical esquerdo, e a anomalia de tempe-
ratura (°C), no eixo vertical direito. O gréfico de barras
indica anomalias de neve, e a linha fina, anomalias de
temperatura. O coeficiente de correlagao, r, é =0,61.
As curvas espessas representam valores médios pon-
derados para cinco anos. Os célculos da cobertura de
neve baseiam-se nos mapas da cobertura de neve da
NOAA/NESDIS para 1967-2000. Os célculos da tem-
peratura baseiam-se nos conjuntos de dados de Jones;
anomalias com relag@o ao periodo de 1960-1990.

Fonte: D. Robinson, Rutgers University, and A. Bamzai
(NOAA/.OGP).

Atualmente, as dreas umidas cobrem 4-6%
da superficie do solo, tendo sido reduzidas pe-
las atividades humanas em mais da metade ao
longo dos ultimos 100 anos. As mudangas cli-
méticas devem afetar as dreas imidas, princi-
palmente ao alterar seus regimes hidrolégicos.
Acredita-se que o leste da China, os Estados
Unidos e a Europa meridional venham a sofrer
um declinio natural nas suas dreas imidas du-
rante este século, diminuindo o fluxo de meta-
no para a atmosfera.

Espera-se que as terras secas sejam profun-
damente afetadas pelas mudangas climdticas.
As éreas de campos secos (incluindo pastagens,
vegetacdo arbustiva, savanas, desertos quentes
e frios) ocupam 45% da superficie dos conti-
nentes, contendo um terco do total de carbono
em seus biomas, e sustentam a metade do gado
e um sexto da populagio humana do mundo.
Os campos em baixas latitudes sdao os que cor-
rem maior risco, pois uma elevagao na concen-
tragio de CO, (aumentando a razao carbono/
nitrogénio) diminuiria o teor de nutrientes da
forragem e a maior frequéncia de eventos ex-
tremos causaria degradagao ambiental. E pro-
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vavel que a maioria dos desertos se torne mais
quente, mas ndo significativamente mais timi-
da. Qualquer aumento na pluviosidade tenderd
a estar associado a uma intensidade maior das
tempestades. Pode-se esperar que as maiores
velocidades dos ventos e a evaporagao aumen-
tem a erosdo edlica, a capilaridade e a saliniza-
¢ao de solos. A regido central da Austrélia é um
dos poucos locais onde as condigoes desérticas
podem melhorar.

Uma consequéncia importante do aque-
cimento global serd o aumento da dessecagao
e erosio do solo nas regides semidridas, nos
campos e nas savanas adjacentes aos desertos
do mundo. Isso deve acelerar a taxa de deser-
tificacdo, que avanga a 6 milhdes de hectares
por ano, devido, em parte, elevada variabili-
dade da pluviosidade e, em parte, a atividades
agricolas humanas inadequadas, como o pas-
toreio e cultivo intensivo excessivos. Estima-se
que a desertificagdo tenha afetado quase 70%
do total de 4reas secas do planeta na década
de 1990.

G POSFACIO

Nossa capacidade de entender e projetar as
mudangas climdticas aumentou considera-
velmente desde que o primeiro Relatério do
IPCC foi publicado, em 1990, mas ainda res-
tam muitos problemas e incertezas. Dentre as
necessidades principais estdao (ndo em ordem
de importancia):

« O desenvolvimento de cendrios mais re-
finados para as forgantes, com um en-
tendimento mais completo dos impactos
do crescimento econdmico, do desmata-
mento, das alteracdes no uso do solo, dos
aerosséis de sulfato, dos aerossois de car-
bono gerados pela queima de biomassa e
dos gases-trago radiativos além do CO, (p-
ex., metano e 0zonio). O aperfeicoamento
das estimativas de forgantes representadas

pelos efeitos indiretos de aerossois merece
particular atengéo.
A incorporagio realista do ciclo do carbo-
no e da dinamica dos mantos de gelo nos
MCGAO.
Maior compreenso dos processos de feed-
back, notadamente aqueles que envolvem
nuvens, vapor de dgua, gelo marinho e o
ciclo de carbono. Feedbacks envolvendo a
cobertura de nuvem polar e a liberagao de
carbono devido ao derretimento do perma-
frost merecem particular atengao.
Novos aumentos na resolugao de modelos
climaticos, de modo a representar melhor
os processos fisicos de pequena escala (p.
ex., aqueles relacionados com as nuvens).
Maior compreensio e modelagem de pro-
cessos ocednicos e de interagdes oceano-
-atmosfera que afetam o fluxo de calor na
superficie oceanica, da capacidade dos
oceanos de absorver CO,, especialmente
por processos biolégicos, e de seu papel
na absorcio de calor que retarda a respos-
ta do sistema climatico a forgante radia-
tiva.
Uma capacidade maior de distinguir entre
as mudangas climaticas antropogénicas e a
variabilidade natural, especialmente pelo
uso de simulagdes em conjunto.
Uma compreensdo maior do comporta-
mento de limiares (as vezes chamados de
“pontos de inflexdo”), pelos quais um clima
em processo de aquecimento pode condi-
cionar sistemas fundamentais, como man-
tos de gelo, gelo marinho e o permafrost, a
apresentar decaimento rapido.
A coleta sistematica e continuada de obser-
vacdes instrumentais, indiretas e por sen-
sores remotos de varidveis climaticas. Isso
exige um comprometimento de governos
nacionais com a manutengdo de redes de
observacio na superficie e sistemas de sen-
soriamento remoto via satélite.
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TEMAS PARA DISCUSSAO
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