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COMPREENDENDO AS MUDANCAS DO CLIMA PELA

ANALISE DE TESTEMUNHOS DE GELO

DESCOBRINDO O PASSADO PARA ENTENDER O FUTURO
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Um testemunho de gelo é uma amostra de gelo, em formato cilindrico,

proveniente da perfuracao de uma geleira. Os registros dos testemunhos sdo a

forma mais direta e detalhada de investigar as condi¢oes climaticas e
atmosféricas passadas. A neve que precipita sobre as geleiras, a cada ano,

guarda as concentrac¢oes atmosféricas de poeira, sal marinho, cinzas, bolhas de
gases e poluentes humanos. Analises das propriedades fisicas e quimicas dos
testemunhos de gelo podem revelar as variacdes climaticas do passado, que
ocorreram ha centenas de milhares de anos. Assim, os registros dos
testemunhos de gelo podem ser usados para reconstruir a temperatura, a
intensidade da circulacdo atmosférica, a precipitacdo, o volume dos oceanos, as
poeiras atmosféricas, as erupcoes vulcanicas, a variabilidade solar,
produtividade biologica marinha, a extensao do gelo marinho e dos desertos,

assim como as queimadas nas florestas.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Fontes de aerossois atmosféricos

Os testemunhos de gelo também possuem
excelentes marcadores sazonais, o que possibilita
uma datacao bastante precisa. Por exemplo, as

proporcoes dos isotopos estaveis de agua variam
de acordo com a temperatura e podem revelar
periodos mais quentes ou mais frios do ano.
Outro marcador sazonal é a poeira, ja que em
certas regidoes ocorrem tempestades de poeiras
que podem ser usadas para contar os anos. As
concentracoes de poeiras devem ser altas o
bastante para estarem visiveis no testemunho de

gelo.
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*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Dados anuais podem ser confirmados pelos horizontes de datacao (camadas de
referéncia) dentre os quais as mais conhecidas sdo as erupcodes vulcanicas.
Grandes picos de sulfato ( SO42) podem ser usados para identificar as fontes
vulcanicas. A erupcao do Tambora, em 1815, responsavel pelo “ano sem verao”
€ um desses horizontes comumente utilizado, pois foi identificado em
testemunhos de gelo por todo o globo terrestre.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Além disso, esses horizontes incluem o significativo aumento da radioatividade
atmosférica (detectada pelo aumento da concentracao de 3°Cl-, Tricio, ou de
atividade beta) visto em testemunhos de gelo, os quais refletem os testes de
bomba atdémica que comecaram a ser realizados nos anos 40 e tiveram seu pico
nos anos 60.
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*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Sinais sazonais e horizontes de referéncia permitem uma datacao precisa dos
testemunhos de gelo. Outras técnicas de datacdo incluem datacao radiométrica
e modelagem de fluidos.

RECONSTRUCAO DO CLIMA PELOS TESTEMUNHOS DE GELO

Temperatura

Os registros de testemunhos de gelo permitem a reconstrucdo das temperaturas
passadas ao longo das ultimas centenas de milhares de anos. A proporcao de
isotopos estaveis de agua, como o deutério ([_D), possui relacionamento direto
com a temperatura e, por isso, € usado para inferir as temperaturas do passado.
A reconstrucao das temperaturas mostra, claramente, os periodos glaciais e
interglaciais. O periodo glacial € um intervalo de tempo (cerca de 100 mil anos)
marcado por temperaturas baixas e avanco das geleiras. Ja os periodos
interglaciais sao intervalos de tempo (entre 10 e 20 mil anos) de temperaturas
elevadas, que separam os periodos glaciais. O Holoceno € o periodo interglacial
atual, durando pelos ultimos 11 mil anos.

Cobertura de gelo
Hemisfério norte

A comparacdo entre as reconstrucoes de temperatura, pelos testemunhos de
gelo, e os registros de concentracao de CO,, revelam que o periodo glacial (mais
frio) coincide com a baixa concentracao de CO,, enquanto o interglacial (mais
quente) esta relacionado com alta concentracdo de CO,. Os padroes similares
de temperatura e CO; sdo compativeis com a natureza dos gases de efeito estufa
(GEE). Quanto maior a concentracdo de GEE na atmosfera, maior é a
quantidade de calor que pode ser armazenado nela. E importante notar que as
tendéncias semelhantes entre o CO, e a temperatura nao sao apenas uma
relacao de causa e efeito, ja que outros fatores também estao relacionados, como
por exemplo as mudancas orbitais, solubilidade de CO; no oceano, mudancas
na superficie terrestre, extensao das plataformas de gelo. Entretanto, a relacao

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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de correspondéncia maior esta ligada ao retroprocessamento entre o dioxido de
carbono e a temperatura.

Testemunho de gelo
Vostok, Antartica

dD (pormi)

Circulacao atmosférica

Os padroes de circulacao atmosférica sao componentes fundamentais do clima,
pois eles transportam calor, umidade, gases e aerossoéis (poeira, sal marinho,
poluicao) pelo planeta. Os testemunhos de gelo podem ser usados para
investigar as condicoes atmosféricas passadas pela compreensao e relacao entre
a quimica atual dos testemunhos de gelo e os dados instrumentais de clima,
como as variaveis da circulacdo atmosférica: velocidade do vento e pressao
superficial.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.


http://climatechange.umaine.edu/icecores/IceCore/Home.html

INCT da Criosfera (2014).
Traducdo do Instituto de Mudangas do Clima (Universidade do Maine/EUA)*

http://climatechange.umaine.edu/icecores/IceCore/Home.html

A relacao claramente estabelecida entre a quimica dos testemunhos de gelo e
as variaveis da circulacdo atmosférica também podem ser usadas para
reconstrucao de climas passados. Por exemplo, no testemunho de gelo da
Groelandia (GISP2), as concentracoes de sal marinho (s6dio, Na+) e da poeira
continental (calcio ndo-marinho (nssCa?*) e so6dio ndo-marinho (nssKY)) sao
concentracoes fortemente correlacionadas com a forca regional dos ventos de
oeste e com os centros semipermanentes de pressao (a baixa da Islandia e a alta
da Sibéria). Essa correlacao reflete o fortalecimento regional da velocidade dos
ventos, a alta da Sibéria e a baixa da Islandia, resultando em maior
deslocamento e transporte de sal marinho e poeira, o que resulta em maior
concentracao desses elementos nos testemunhos de gelo.

Testemunhos de gelo GISP2 (Groenlandia) e
Domo Siple (Antartica)
Reconstrucéo da circulagdo atmosférica
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*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Relacao similar entre a quimica dos testemunhos de gelo e a circulacao
atmosférica sao observados nos registros do domo Siple, na Antartica. Registros
de calcio e sodio mostram a forte relacdo entre a circulacao dos ventos de oeste
e a baixa do mar de Amundsen. A forte relacdo entre esses dois fatores é que
permitiu a reconstrucao da circulacao atmosférica antes do periodo de dados
instrumentais. A reconstrucdo da circulacdo atmosférica que remonta os
milhares de anos nos ajuda a entender a variabilidade natural e proporcionam
uma perspectiva importante das condicoes modernas do clima.

QUIMICA ATMOSFERICA

A quimica atmosférica, que € capturada nos testemunhos de gelo, oferece aos
cientistas oportunidade Unica de descobrir como as condicoes climaticas e
ambientais da Terra mudaram ao longo do tempo. Além disso, os testemunhos
de gelo podem ser usados para avaliar os impactos das atividades humanas na
composicao atmosférica (natural versus antropogénico).

Impactos humanos

A Revolucao Industrial, no final do século XVIII, permitiu avancos na
agricultura, transporte e manufaturas, bem como um significante crescimento
da populacao e do consumo de recursos naturais (exemplo: atividades de
mineracao e queima de carvao, petréleo e gas natural). Como consequéncia,
essa Revolucao marcou o periodo no qual os seres humanos comecaram a
alterar efetivamente a composicao atmosférica. O impacto do aumento de uso
de combustiveis fosseis e outras praticas humanas que liberam poluentes
atmosféricos aceleraram rapidamente, durante o século XX, as concentracoes
de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N2O), nitrato (NO3),
sulfato (SO427), clorofluorcarbonos (CFCs), radioatividade (atividade beta) e
metais como mercurio (Hg), chumbo (Pb) e cobre (Cu).

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Gases de efeito estufa (GEE)

Os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases presentes na atmosfera que absorvem
e emitem radiacao termal (calor). Os GEE primarios na atmosfera terrestre sao
o vapor de agua, o diéxido de carbono, o metano, o 6xido nitroso e o ozénio. Os
GEE permitem que a radiacao solar curta atinja e esquente a superficie
terrestre, a qual erradia, entdo, radiacdo de ondas longas (calor) para a
atmosfera. Os GEE podem absorver essa radiacdo de ondas longas,
“aprisionando” o calor na baixa atmosfera. Quanto maior a concentracdo de
GEE na atmosfera, maior € o “aprisionamento” de radiacdo termal em superficie.
As emissoes antropogénicas de GEE, desde a Revolucao Industrial,
aumentaram significativamente a concentracao desses gases na atmosfera. Os
registros dos testemunhos de gelo tornam visiveis as concentracoes de GEE no
passado e mostram, claramente, o impacto das emissodes pelos seres humanos.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Dioxido de carbono (CO:)

O dioxido de carbono (CO2) é o GEE mais abundantemente produzido pelas
atividades humanas, principalmente relacionado a combustao de combustiveis
fosseis. Os testemunhos de gelo tém mostrado a variabilidade atmosférica do
dioxido de carbono em multiplas escalas de tempo. Analise de testemunhos de
gelo quando comparadas com os recentes registros instrumentais (por exemplo,
da estacao de Mauna Loa, no Havai), mostram que a concentracao atual de CO,
€é muito maior do que nas ultimas centenas de milhares a milhdes de anos. As
variacoes naturais de CO; ocorrem entre os periodos glaciais (G) e interglaciais
(IG), com valores entre 180 a 280 partes por milhdo (ppm). Os impactos
humanos na concentracdo de CO», por meio de um rapido aumento, por volta
do final dos anos 1700, coincidem com o inicio da Revolucdo Industrial. As
concentracoes de CO2 tem aumentado nos tltimos anos, refletindo a expansao
das atividades industriais e agricolas e o crescimento da populacao.
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Metano (CHa)

O metano é um poderoso GEE produzido tanto naturalmente quanto por
atividades humanas. As areas Umidas sdo as fontes primarias de metano. As

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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fontes antropogénicas incluem petroleo, carvao e extracdo de gas, tratamento
de lixo, aterros, agricultura e queima de biomassa. Os registros dos
testemunhos de gelo revelam que a concentracdo atmosférica de metano mais
que dobrou desde a era pré-industrial, de 600 partes por bilhao (ppb) para 1.800

ppb.
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Oxido nitroso (N20)

O oxido nitroso (N20) é produzido tanto por fontes naturais quanto
antropogénicas. As fontes mnaturais consistem, basicamente, de acao
microbiologica nos solos e na agua. As fontes antropogénicas sao agricultura,
tratamento de esgoto e queima de combustiveis fosseis. Os testemunhos de gelo
demonstram que os padroes atuais de N,O sdo similares a expansao agricola
global durante os ultimos séculos.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Chumbo (Pb)

Chumbo (Pb) € um metal que pode prejudicar 6rgaos e tecidos do corpo humano
e dos animais. As fontes naturais desse metal sao poeira, erupcoes vulcanicas,
queima de biomassa e atividade biogénica. O chumbo também é comum na
poluicao atmosférica emitida pela atividade industrial (por exemplo, queima de
carvao, fundicoes, plantas de processamento de metal, incineradores e gasolina
com chumbo em automoéveis). Os testemunhos de gelo da Groelandia e da Suica
mostram um aumento na quantidade de Pb com inicio no final do século XIX.
Os niveis de chumbo aumentaram até a década de 70 e, entdo, comecaram a
decair. Esses dados parecem refletir o desenvolvimento e o aumento das
emissdes de chumbo a partir da industrializacdo dos Estados Unidos da
América (EUA) e da Europa, bem como os padroes de qualidade do ar
introduzidos nos EUA e na Europa em meados dos anos 70, permitindo a
reducao de emissoes de Pb. Padroes diferentes de chumbo atmosférico sao
sugeridos pelos dados de Mt. Logan no noroeste do Canada, onde o aumento da
concentracao comecou no meio do século XX. Esse aumento na concentracao
de chumbo coincide com a industrializacdo chinesa (producao de carvao) que
cresceu rapidamente desde os anos 50. O crescimento da industria chinesa e a
falta de politicas de qualidade do ar na Asia, durante o século XX, podem
explicar as diferencas de dados entre a Mt. Logan e a Groelandia.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Mercurio (Hg)

Mercurio (Hg) € um elemento traco toxico naturalmente encontrado no ar, na
agua, no solo e nas rochas. E um metal pesado que é altamente toxico para os
seres humanos e o meio ambiente. O mercurio acumulado nos tecidos dos
organismos que habitam ambientes contaminados por mercurio pode ser levado
até os seres humanos pela cadeia alimentar. As fontes naturais, como os
vulcoes, sdo responsaveis pela metade das emissdes de mercirio para
atmosfera. A maioria do mercurio emitido pelos seres humanos € proveniente
das usinas de energia movidas a carvao. Os testemunhos de gelo revelam um
aumento significativo de mercurio na atmosfera durante o século XX.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Nitrato (NOs.)

Nitrato € um poluente comum que € derivado principalmente dos gases NOXx,
como o diéxido de nitrogénio, na atmosfera. Os impactos ambientais da poluicao
por nitrato incluem chuva acida, baixa qualidade da agua e problemas
respiratorios nos seres humanos. As fontes humanas do nitrato sao a alta
temperatura de combustao dos combustiveis fosseis, os fertilizantes e queima
de biomassa. As fontes naturais de nitrato incluem exalacdo do solo (soil
exhalation), queima de biomassa e relampagos. Os testemunhos de gelo dao
uma perspectiva dos impactos humanos na concentracao de nitrato ao longo do
tempo. Os padroes de nitrato coincidem com a expansao das atividades
industriais, agricolas e com o crescimento da populacao ao longo do século XX.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.
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Sulfato (S042)

Os registros em alta resolucao de sulfato, nos testemunhos de gelo, podem ser
usados para investigar e avaliar o impacto das emissdes de enxofre. As
concentracoes de sulfato medidas nos testemunhos de gelo, ao redor do mundo,
mostram o aumento desde o final do século XIX, como resultado do aumento da
combustao de carvao durante a Revolucado Industrial. A atual diminuicao de
concentracao de sulfato, em algumas amostras de testemunhos de gelo, desde
o inicio dos anos 70, sao atribuidos aos padrdes restritos de qualidade do ar
para as nacgoes industrializadas, como a lei do ar limpo de 1972 dos EUA.
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Carbono negro

As particulas de carbono negro sdo produzidas durante a combustao incompleta
de combustiveis fosseis e queima de biomassa (por exemplo, queimadas
florestais). A presenca do carbono negro na atmosfera e na superficie terrestre
é um dos principais contribuintes das mudancas climaticas globais. A alta
capacidade de absorcao de energia solar por parte desse carbono podem
aumentar a temperatura da atmosfera, bem como ajudar a derreter o gelo e neve
depositada sobre ele. As analises do carbono negro nos testemunhos de gelo
mostram como os niveis tem mudado em algumas regioes do planeta ao longo
dos ultimos séculos.
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Radioatividade

Tricio (3H), 36Cl- e atividade beta podem ser mensurados nos testemunhos de
gelo para identificar radioatividade na atmosfera. Os testes com bombas
nucleares, que aconteceram entre os anos 40 e o inicio dos anos 60, resultaram
em um aumento dramatico de material radioativo na atmosfera. Apos o Tratado
Parcial de Proibicdo de Testes, de 1963, a radioatividade na atmosfera tem
diminuido. Os testemunhos de gelo foram capazes de identificar o desastre de
Chernobyl, em 1986. A exposicdo humana a radiacao traz sérios problemas a
saude, como cancer, envenenamento por radiacao, esterilidade e doencas
congénitas.
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FUNDAMENTOS DO CLIMA

O clima é caracterizado pela temperatura, precipitacao circulacdo atmosférica e
quimica da atmosfera de uma regiao, medido por um periodo de varias estacoes

a décadas.

As diferencas de temperatura entre diferentes locais na Terra resultam de
diferentes capacidades de absorcao da radiacdo solar total nas regides do
planeta. As variacdes sazonais de temperatura estdo relacionadas a inclinacao
do eixo terrestre em relacao ao Sol.

*Traduzido por Flavia Dias de Souza Moraes, Enoil de Souza Junior e Jefferson Cardia Simdes.


http://climatechange.umaine.edu/icecores/IceCore/Home.html

INCT da Criosfera (2014).
Traducdo do Instituto de Mudancas do Clima (Universidade do Maine/EUA)*

http://climatechange.umaine.edu/icecores/IceCore/Home.html

A precipitacdo esta relacionada com a quantidade de agua que cai sobre a
superficie terrestre, em um local e um periodo de tempo especificos. Assim como
a temperatura, a precipitacdo varia tanto espacial como sazonalmente. O total
de precipitacao que uma regido recebe afeta dramaticamente as condigoes
ambientais da mesma. Por exemplo, regides que recebem muita chuva tendem
a possuir uma fauna e flora abundante.

A circulacao atmosférica refere-se aos trés padroes dimensionais do fluxo de ar
na atmosfera. Esses padroes sao os maiores transportadores de calor e umidade
na Terra.

A quimica atmosférica, por sua vez, esta relacionada a quantidade e composicao
dos gases, soluveis ou ndo, presentes na atmosfera. Esses gases influenciam o
clima pela absorcao ou dispersao da radiacao solar e da saida de radiacao
terrestre (ondas longas).
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O que é o clima?
Temperatura

Julhio

Janeiro

il -30 -2l -0 Q 10 £ E N 40
Média de Temperalura proxims a superice G

Precipitagdo .
L g Py
"rllin"’*‘

. =

0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
Precipitacio média mensal {om)

Circulagéo atmosférica

Janeiro Julho

N NN SO P
Sf4 ag2 1000 1008 1016 024 9032 1040
Pressdo mensal &6 nheel médio da mar (mb)

Quimica atmosférica

Gagag do al@ilo eshila P oG i
vapor d'agua (H:0)  Metano (CH) Paeia Spray (barrifo)
Didxdo de Carbona (S0;) ORoaio i3y marinho

O balanco de radiacao terrestre é baseado no conceito no qual a radiacdo solar
que chega ao planeta deve ser a mesma quantidade daquela emitida pela Terra.
Absorcao de radiacao solar (ondas curtas) aumenta a temperatura do planeta,
enquanto a emissao de radiacao de ondas longas (calor) diminui a temperatura.
Se a quantidade de radiacdo absorvida e emitida estdo em balanco, a
temperatura da Terra vai permanecer constante. Sdo os desequilibrios no
balanco de radiacdo que causam as mudancas na temperatura do planeta.
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Fatores naturais das mudancas do clima

Placas tectonicas: o movimento da crosta terrestre (placas tectonicas) influencia
o clima por periodos de milhées de anos, por mudancas no arranjo dos oceanos
e continentes.

Ciclos orbitais: mudancas na inclinacao, excentricidade e oscilacao da Terra em
sua orbita ao redor do Sol influencia o clima em escalas de centenas de milhares
de anos.

Circulacao oceanica: o calor € transferido pelo oceano em periodos de tempos
que podem variar entre décadas e milhares de anos, devido as mudancas na
circulacao oceanica (a densidade da agua depende da temperatura e da
salinidade da mesma).

Variabilidade solar: as variacoes na producao de energia solar influenciam o
clima em escala de tempo de décadas a milhdes de anos.

Dinamica do gelo: a extensao de gelo, tanto do gelo marinho quanto das geleiras,
afeta o clima, pois mudam o albedo terrestre (refletividade) e porque alteram a
capacidade de absorcao de calor dos oceanos. A extensao das geleiras também
afeta o nivel dos oceanos e isso gera impactos na escala de centenas de milhares
de anos no clima. A extensao do gelo marinha possui variacao anual.

Aerossois naturais: as fontes naturais de aerossois (particulas finas em
suspensao, constituidas em parte por material sélido) sdo a agua do mar, a
poeira continental e o material vulcanico que impactam o clima global pelo
espalhamento diferencial absorcao e emissao de radiacao solar e radiacao
terrestre. Os aerossoéis possuem diferentes tempos de duracado na atmosfera,
variando de horas até varios anos.

Gases de efeito estufa: os gases de efeito estufa (GEE) sao os gases que absorvem
e emitem radiacdo termal (calor) na atmosfera. Os principais GEE presentes na
atmosfera da Terra sdo o vapor de agua (H20), o dioxido de carbono (CO2), o
metano (CHa), o 6xido nitroso (N2O) e o ozonio (Oz). Os gases de efeito estufa
influenciam o clima em escalas de tempo de décadas a centenas de anos.
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