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-






