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O GEOCLIM congrega especialistas em 
interação oceano-atmosfera-gelo e 
circulação oceânica e foi criado para 
coordenar no Brasil o estudo do papel dos 
oceanos nas mudanças do clima
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AfinalAfinal, o , o Clima estClima estáá realmente mudandorealmente mudando??
Variabilidade Variabilidade Natural Natural ouou MudanMudanççaa??
Qual Qual éé a a importância importância do do oceanooceano??
QuaisQuais as as conseqconseqüüências ências de de mudanmudanççasas no no oceanooceano? ? 
O nO níível do mar vai subir? Quanto?vel do mar vai subir? Quanto?
ÉÉ ainda possainda possíível reverter vel reverter o o processoprocesso? ? 
Quais os impactos no BrasilQuais os impactos no Brasil e e na Amna Améérica rica do do SulSul??
Qual Qual a a nossa contribuinossa contribuiççãoão no no estudo estudo do do AtlânticoAtlântico??

Algumas questões importantes
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AfinalAfinalAfinal, o , o , o Clima estClima estClima estááá  
mesmo mudandomesmo mudandomesmo mudando??
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“A única forma de ter sucesso verdadeiro em ciência é 
descrever a evidência de forma extremamente 
cuidadosa, sem considerar a maneira que você acha 
que ela deveria ser. Se você tem uma teoria, você deve 
tentar explicar o que ela tem de bom e, igualmente, o 
que ela tem de ruim. Em ciência, você aprende uma 
espécie de integridade e honestidade padrão.”

Richard Feynman

Cláusula de desresponsabilização: Os próximos 3 slides não 
expressam necessariamente  a opinião deste apresentador
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Alguem que não acredita 
em aquecimento

 
global Alguem que sim.

Não existe essa tal 
coisa

 
de

 aquecimento
 

global

Uma breve busca pela literatura mostra que o 
aquecimento global está

 
longe de um consenso
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Há
 

muitos céticos 
poderosos ou 
céticos muito 
poderosos
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Há
 

muitos céticos 
poderosos ou 
céticos muito 
poderosos“…

 
Não há

 
aquecimento 

Global. Ponto final.

Você não vai encontrar
 em

 
lugar

 
algum

 
do 

mundo
 

um cientista de 
verdade capaz

 
de olhar 

nos seus olhos e, sem 
hesitação, sem 
clarificação, sem 
enrolação …

 
dizer “sim, 

o aquecimento global 
está

 
conosco.”

 
…”
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Discussão entre um fazendeiro e 
M. Leroux, Professor de 
Climatologia na Universidade

 
Jean 

Moulin, na França:

A opinião do Fazendeiro é
 

de que 
o aquecimento global é

 
um fato, 

baseado em sua experiência 
empírica. 

Prof. Moulin acha que não existe 
aquecimento global porque, em sua 
opinião, não existe clima global.
http://www.21stcenturyscientech.com

Mesmo na comunidade 
científica há

 
quem não 

acredite.
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Segundo o IPCC, há
 

evidências 
ineqüívocas

 
de que a 

temperatura média do planeta 
está

 
aumentando.
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Resultados de estudos 
criteriosos apontam

 
o efeito 

estufa como o principal 
causador desse aumento.
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O O Efeito EstufaEfeito Estufa

O aumento da concentração de certos gases na atmosfera, como o Gás 
Carbônico e o Metano, levam a um desequilíbrio no balanço radiativo, 
resultando em um aumento na temperatura média do planeta.
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O O Efeito EstufaEfeito Estufa

O aumento da concentração de certos gases na atmosfera, como o Gás 
Carbônico e o Metano, levam a um desequilíbrio no balanço radiativo, 
resultando em um aumento na temperatura média do planeta.
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VariabilidadeVariabilidadeVariabilidade  NaturalNaturalNatural
ou ou ou 

MudanMudanMudançççaaa??
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Alguns exemplos:
Ciclos de Milankovitch 
Eventos Heinrich
Oscilações Dansgaard-
Oeschger
Ciclos Bond
Ciclos 1500-anos 

A A histhistóória geolria geolóógica da gica da Terra Terra éé
 

rica em variarica em variaçções ões 
naturaisnaturais

 
do do climaclima
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www.whoi.edu

O Período Medieval

Evento ano 8.200 Pequena Idade do Gelo

Younger Dryas

Idade (milhares de anos antes do presente)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 s
ob

re
a

G
ro

en
lâ

nd
ia

-50oC

-28oC

-40oC

VariaVariaçções climões climááticasticas
 

““recentesrecentes””
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OscilaOscilaçção ão Decadal do Decadal do PacPacííficofico

“Evidence gleaned from the 
instrumental record of 
climate data identifies a 
robust, recurring pattern of 
ocean-atmosphere climate 
variability centered over the 
mid-latitude North Pacific 
basin. Over the past century, 
the amplitude of this climate 
pattern has varied irregularly 
at interannual-to-interdecadal 
time scales.”

(Mantua et al., 1997)

Pacific Decadal Oscillation Pacific Decadal Oscillation 
(PDO)(PDO)
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El El NiNiñño o ––
 

Southern Oscillation (ENSO)Southern Oscillation (ENSO)
VariaVariaçção interanualão interanual
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O O Clima Clima global global éé
 

altamente sensaltamente sensíível vel a a 
variavariaçções ões no no PacPacííficofico

Fase Quente PDO Fase Quente ENSO
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A PDO A PDO estestáá
 

entrando em sua fase friaentrando em sua fase fria!!

Tendo em conta apenas essa variabilidade natural, é
 

até
 certo ponto aceitável

 
o argumento de que o

 
clima global 

possa
 

experimentar um resfriamento com a permanência 
da PD0

 
em sua fase fria nas próximas

 
décadas! 
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Acontece que o 
sistema climático 
nunca recebeu 
tanto gas efeito- 
estufa e a uma 
taxa tão grande 
como a verificada 
nos dias de hoje.
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Apesar das dúvidas
 relacionadas

 
às

 variabilidades
 

naturais, 
as evidências do 
aquecimento global 
devido a efeitos 
antropogênicos são 
muito fortes para 
serem simplesmente 
ignoradas.
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Qual Qual éé  a a importância importância 
do do OceanoOceano??
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Qual Qual éé  a a importância importância 
do do OceanoOceano??

The answer my friend, is blowing …, 
no, wait, is deep in the Ocean!
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Qual Qual éé  a a importância importância 
do do OceanoOceano??

The answer my friend, is blowing …, 
no, wait, is deep in the Ocean!

Bob Dylan  Edmo Campos
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O
 

planeta  Terra é
 

um
 

ecossistema
 “vivo”

 
e

 
em plena mutação.

Compreender esse ecossistema 
significa compreender

 
a

 
relação entre

 biosfera,
 

geosfera,
 

hidrosfera
 

e
 atmosfera.
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Radiação solar incidente 
(onda curta) 

Interação 
ar-mar 

OO
 

Sistema ClimSistema Climááticotico

Radiação  emitida pela 
Terra (onda longa)

Absorção
Reflexão
Emissão

Gelo / Neve 

Nuvens

Precipitação 

Gases e 
partículas 
vulcânicas Vento

Interações 
ar-gelo

Gelo marinho

Intterações gelo- 
oceano 

Lagos e Rios 

Descarga fluvial

Correntes

Processos no solo

Atividades 
Humanas

Para entender as variações do clima, é
 

necessário 
investigar todos os componentes do sistema climático.
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Região Volume 
(103 km3)

% do total

Oceano 1.350.000 94,12
Lençol freático 60.000 4,18

Gelo 24.000 1,67

Lagos 230 0,016
Umidade solo 82 0,006

Atmosfera 14 0,001

Rios 1 -

O oceano cobre aproximadamente
 

71% da superfície 
do planeta e contém cerca

 
de 96% de toda a água

 da Terra (incluindo
 

o gelo
 

marinho).
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Isso faz
 

com
 

que
 

as
 

moléculas formem agregados
 

de
 

moléculas
 (polímeros).

 
Desta

 
forma, a

 
água reage mais

 
lentamente do

 
que 

moléculas individuais. 

Por exemplo, o
 

ponto
 

de
 

ebulição muda
 

de -80°C para
 100°C, o

 
ponto

 
de

 
congelamento muda

 
de -110°C para 0°C. 

• A molécula
 

de
 

água
 

é
 polarizada

•
 

A Capacidade Térmica da água é
 

1000 vezes 
maior do que a do ar
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Processos Quantia
(m3 por ano)

Precipitação no oceano 3,24 x 1014

Evaporação do oceano -3,60 x 1014

Precipitação nos 
continentes

0,98 x 1014

Evaporação dos 
continentes

-0,62 x 1014

Ganho líquido dos 
continentes = descarga 

rios

0,36 x 1014

O Ciclo da água

b O tempo de residência da 
água no oceano é superior 
a 3 mil anos.
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Os oceanos desempenham 
papel

 
de importância

 fundamental no sequestro e 
armazenamento de carbono.
O aquecimento global pode 
alterar a

 
capacidade

 
do 

oceano de absorver carbono, 
resultando em um acréscimo 
ainda maior de CO2

 

na 
Atmosfera.

O O Oceano Oceano éé
 

absorvedor absorvedor 
e e Armazenador Armazenador de de 
CarbonoCarbono
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A emissão de dióxido de 
carbono tem aumentado 
significativamente há

 
várias 

décadas devido a atividades 
humanas. No entanto, 
apenas cerca de 60% da 
quantidade estimada dessas 
emissões está

 
presente na 

atmosfera. 

Acredita-se que o oceano 
esteja ainda removendo a 
maior parte da diferença

AtAtéé
 

quandoquando??
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A Acidificação do Oceano

O serviço prestado pelo oceano na absorção do gás 
carbônico

 
tem um custo ecológico: a acidificação do 

oceano -
 

a
 

redução
 

do pH da água em decorrência da
 dissolução

 
de CO2.

Desde o início da 
Revolução Industrial, 
o pH do oceano 
reduziu globalmente 
de 0.1 unidades de 
pH.

Projeções para o 
Século XXI
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Apesar dos níveis atuais de pH não serem por si 
só

 
alarmantes, a sua taxa e crescimento é

 
motivo

 de grande preocupação. 

Nos
 

últimos
 

21 milhões
 

de anos o
 

oceano nunca 
experimentou uma acidificação de forma tão 
rápida. 

Se a concentração de CO2 continuar a crescer 
exponencialmente, pelo final do Século

 
XXI é

 
de 

se esperar mudanças de pH três vezes maior e 
100 vezes mais rápidas do que durante

 
as 

transições de períodos glaciais para interglaciais!
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Maior acidez
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Maior acidez Menor capacidade de absorção de CO2
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Maior acidez

Mais CO2 na atmosfera 

Menor capacidade de absorção de CO2
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Maior acidez

Intensificação do efeito estufa Mais CO2 na atmosfera 

Menor capacidade de absorção de CO2
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Maior acidez

Intensificação do efeito estufa Mais CO2 na atmosfera 

Menor capacidade de absorção de CO2
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O
 

Balanço
 Global de

 
Calor

Na temperatura
 

de equilíbrio, o planeta emite igual
 quantidade

 
de radiação

 
de volta ao espaço na forma de 

ondas longas
 

(infra-vermelho).

A
 

radiação
 

solar
 incidente que 

atravessa
 

a
 

atmosfera
 é absorvida pela 

superfície
 

do
 

planeta,
 aquecendo-a.

A maior parte dessa 
energia

 
é

 
absorvida 

pelo oceano.
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O
 

planeta ganha calor 
nos trópicos  e perde 
calor em

 
latitudes

 
mais 

altas.

O excesso de calor é
 transportado para

 
as 

altas latitudes pelos 
movimentos da 
atmosfera e do oceano. 

O transporte
 

pelo 
oceano

 
é

 
preponderante 

nas regiões tropical e 
subtropical.
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O oceano fornece 
calor latente para a 
atmosfera através da 
evaporação
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OO
 

Oceano como uma Oceano como uma 
mmááquina tquina téérmicarmica

 
globalglobal
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O
 

calor dos oceanos eventualmente 
aquece

 
a

 
atmosfera.

 
Isso gera 

gradientes térmicos
 

no
 

ar
 

e,
 consequentemente,

 
ventos. 

Em retorno,
 

os ventos empurram 
horizontalmente

 
a

 
supefície

 
do mar 

gerando
 

as
 

correntes oceânicas. 

OO
 

Oceano como uma Oceano como uma 
mmááquina tquina téérmicarmica

 
globalglobal
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O
 

calor dos oceanos eventualmente 
aquece

 
a

 
atmosfera.

 
Isso gera 

gradientes térmicos
 

no
 

ar
 

e,
 consequentemente,

 
ventos. 

Em retorno,
 

os ventos empurram 
horizontalmente

 
a

 
supefície

 
do mar 

gerando
 

as
 

correntes oceânicas. 

OO
 

Oceano como uma Oceano como uma 
mmááquina tquina téérmicarmica

 
globalglobal

Enquanto isso,
 

variações
 

de
 temperatura

 
e

 
salinidade controlam 

correntes oceânicas na
 

vertical:
 Águas menos densas movem-se

 
para 

cima enquanto que águas mais densas 
afundam. 



Novembro 2007 III CRMGAS 47

Grupo de Estudos do Oceano e do Clima
GEOCLIMGEOCLIM

O movimento 
oceânico

 
é

 
um 

intrincado sistema de 
correntes, 
responsável pelo 
transporte de 
propriedades ente a 
superfíce e as 
profundezas, e entre 
as diferentes bacias.

A A CirculaCirculaçção ão GlobalGlobal
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A A Correia Correia de de transmissãotransmissão
 

termohalinatermohalina

Calor liberado para a atmosfera

Corrente de superfície (quente)

Corrente de fundo (quente e salina)

Agua de fundo recirculada
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No
 

Atlântico Norte,
 

após ceder calor para
 

a
 

atmosfera, as
 águas

 
de

 
maior salinidade vindas

 
de

 
sul afundam,

 
dando 

origem ao ramo profundo da circulação
 

termohalina.

A
 

bomba
 

de
 

Calor
 

do
 

Atlântico Norte
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Uma possUma possíível conseqvel conseqüüênciaência
 

dodo
 

AquecimentoAquecimento
 

GlobalGlobal

O
 

aquecimento
 

global
 

leva ao 
degelo

 
das

 
calotas polares

 
e das

 geleiras na Groenlândia.

Com a
 

maior quantidade
 

de
 

água 
doce nas camadas superfíciais

 do
 

Atlântico Norte, as
 

águas 
mais salinas vindas

 
de

 
sul

 
se

 tornam mais pesadas
 

antes de
 atingir

 
latitudes

 
mais ao norte,

 causando
 

um
 

déficit
 

de
 

calor.

Com
 

menos calor nos oceanos 
para aquecer

 
a

 
atmosfera, a

 temperatura cai, e
 

uma
 

nova
 camada

 
de

 
gelo

 
se forma.
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Circulação Termohalina do Atlântico - hoje

Menos calor liberado para a 
atmosfera 

Oceano libera grande quantidade 
de calor para a atmosfera 

Enfraquecimento da THC, devido ao aquecimento global

(similar à circulação há 10 mil anos)
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A A CCéélula Meridional lula Meridional do do AtlânticoAtlântico

Meridional
 

Overturning Circulation –
 

MOC
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Experimento
 

simulando
 o colapso

 
da

 
MOC  

resulta
 

em
 

um Norte 
Atlântico mais frio 
enquanto que

 
o 

Atlântico Tropical e 
Sul ficam ligeiramente 
mais quentes do que a 
situação atual.

Haarsma, Campos et al., J. of Climate (2007)
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ImportânciaImportância
 

dodo
 

Atlântico SulAtlântico Sul
O Atlântico é

 ligado às outras 
bacias oceânicas 
através da 
Passagem de 
Drake e da 
Retroflexão da 
Corrente das 
Agulhas
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As As RotasRotas
 

QuenteQuente
 

e e FriaFria
 

do do Atlântico SulAtlântico Sul
Águas mais frias e

 
 

menos
 

salinas
 

do 
Drake constitui

 
a 

“Rota
 

Fria”. 

As águas mais quentes
 e mais

 
salinas

 
das 

Agulhas formam
 

a 
“Rota

 
Quente”
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Variações nas contribuições 
relativas dessas duas fontes podem 
alterar profundamente a MOC
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Temperature Salinity

Campos, Haarsma et al., 2008

Simulações em que o vazamento das Agulhas é
 

interrompido 
mostram

 
um Atlântico Sul mais frio e mais fresco, apesar 

de ligeiro aumento da salinidade ao sul da região tropical.
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Impactos sobre Impactos sobre o o 
Clima Clima RegionalRegional

Furacão Catarina – Março de 2005
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O
 

Clima na região
 

Tropical da América do Sul
 

é
 fortemente afetado pelo

 
El-Niño e pelos modos

 
de

 Variabilidade
 

do Atlântico. 

5 
9
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SSTA

Anomalias
 

de 
TSM e da

 circulação
 

do 
Atlântico

 
Sul

 também podem 
acarretar

 mudanças
 

no 
continente. 
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Interações em escalas costeiras

Algal blooms and fish 
population variability

Climate-sensitive vector borne 
diseases,

 

eg. Malaria and dengue 
fever.

Waterborne diseases affected by 
rainfall, e.g.

 

leptospirosis

 

and 
cholera.

floods

Nutrient input, vertical 
stratification, SST variability

Wind variations

crops

Precipitation 
variability Variations in Plata/Patos

 

low 
salinity water
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Amazonia

Brasil

Argentina

Cordilheira
dos Andes

Equator

T. Capricornio

O O SistemaSistema
 

de de 
MonMonççõesões

 
dada

 
AmAmééricarica

 do do SulSul, a ZCAS e o , a ZCAS e o 
JatoJato

 
de de BaixoBaixo

 
NNíívelvel..

6 
259a Reunião Annual da SBPC – Belém – PA – 11/Jul/2007
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6 
3

O Jato de Baixo Nível é
 

um 
elo importante entre as 
bacias oceânicas adjacentes 
e o continente.

O sistema hidrológico de 
uma vasta área da América 
do Sul é

 
altamente sensível 

a variações desse padrão de 
circulação atmosférica.

Impactos Impactos no no Sistema HidrolSistema Hidrolóógicogico
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SSTA

Além
 

das teleconexões, o aumento 
da TSM no Atlântico pode resultar 
em um aumento na intensidade de 
ciclones extratropicais na região.

Mais Mais ““CatarinasCatarinas””??
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O
 

derretimento
 

dos
 

gelos 
polares

 
e o

 
aquecimento

 
dos

 oceanos implicam em aumento
 

do
 nível médio

 
do  mar.

Nos últimos
 

100
 

anos, o
 

nível 
médio

 
do mar

 
aumentou cerca

 
de 

10 a 20 cm.

Observações indicam
 

um
 aumento na taxa

 
de

 
elevação

 
do 

nível
 

do mar
 

nos últimos anos.

OO
 

AumentoAumento
 

dodo
 

NNíívelvel
 

do Mardo Mar
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Estudo no IOUSP com 
base

 
em

 
dados 

altimétricos mostram uma 
tendência de aumento do 
nível

 
do mar no Atlântico 

Sul, especialmente na 
região de confluência 
Brasil-Malvinas

 
(Polito

 
& 

Sato, 2007). 
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Aumento altura da superfície
 do mar menor porque

 
a 

salinidade aumentou

Nesta região, a salinidade 
diminuiu

Possível conseqüência: 
desaceleração

 
do giro 

oceânico
 

e diminuição
 

do 
transporte

 
de calor

De 1993 a 2006
Em outro estudo, Sato & Polito 
(2007) mostram o impacto da 
variação da salinidade no nível 
do mar.
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ÉÉ
 

posspossíível reverter vel reverter o o processoprocesso??
Não!

 
Devido ao 

desequilíbrio térmico já
 provocado,

 
mesmo na 

eventualidade
 

de
 cessarmos todas
 

as 
emissões, o nível do 
mar

 
deverá

 
ainda 

continuar aumentando 
por várias décadas,

 
ou 

séculos!!!
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O monitoramento do oceano é
 indispensável para garantir 

previsões climáticas cada vez 
mais acuradas.

N.Oc. Antares, 
Marinha do Brasil.

Bóia ATLAS
Proj. PIRATA
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Sistema de Observações 

Moorings

Moorings

Satellites
- Altimeter -

Ships of
Opportunity

Tide Gauges

Argo Floats

Ships of
Opportunity

Satellites
- Scatterometer-

Drifters

MemoryMemory

LinkLink

AtmosferaAtmosfera
Ships of

Opportunity

Moorings

Satellites
- AVHRR -

Dedicated Ships and Ships of Opportunity:
Observations plus deployment of the Autonomous Platforms

Modelos/
Assimilação 

Mapas
e

Índices

Drifters

Validação

O
ce

an
 R

ef
er

en
ce

 S
ta

tio
ns

:
M

oo
rin

gs
, T

id
e 

G
au

ge
s,

 T
im

e 
se

rie
s
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Em
 

Fevereiro
 

de 2003, 
cientistas do SACC 
organizaram um Workshop 
para discussão de um 
Sistema de Observação 
Climática no Atlântico Sul 
(SACOS).

Um extenso documento 
baseado em um conjunto de 
“white papers”

 
e nas 

discussões do workshop 
pode ser baixado do site:

http://www.clivar.org/organization/atlantic/SACOSreport.pdf
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Rede
 

TAO/TRITON Rede
 

PIRATA
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PIRATAPIRATA
(Pilot Research moored Array in the Tropical Atlantic)

(1997 – 2007, and beyond...)
Tripartite Programme
as a contribution to 
CLIVAR, GCOS and 
GOOS

Participants:
- BRAZIL (INPE, 
IOUSP & DHN)
- FRANCE (IRD & 
Météo-France)
- USA (NOAA/PMEL 
& AOML)
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Argo alcança seu objetivo de 
3000 flutuadores ativos!

Durante o mês de Outubro de 2007, 
mais de 100 flutuadores foram 
lançados por vários cientistas do 
programa Argo ao redor do mundo.

Dentre esses, três foram lançados 
pelo Brasil (Maurício Mata, FURG). 
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Nesta área, um total de 6 perfiladores ARGO 
foram lançados pelo Brasil (M. Mata, FURG)
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Romero et al. 2006. JGR Oceans.

Com o financimento do IAI, o Consórcio
 SACC estuda o papel do Atlantico 

Sudoeste no seqüestro de carbono
 através

 
de cooperação

 
entre

 instituições
 

da
 

Argentina, Brasil, 
Uruguai

 
e Estados

 
Unidos.
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Para finalizar:
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Considerando a 
importância do oceano, é

 fundamental o apoio aos 
esforços do IOUSP na 
aquisição de um novo 
Navio Oceanográfico. 

Para finalizar:
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Considerando a 
importância do oceano, é

 fundamental o apoio aos 
esforços do IOUSP na 
aquisição de um novo 
Navio Oceanográfico. 
O Prof. W. Besnard, após 
uma gloriosa carreira de 
quase 40 anos já passou 
da hora de  se aponsentar. 

Para finalizar:
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Considerando a 
importância do oceano, é

 fundamental o apoio aos 
esforços do IOUSP na 
aquisição de um novo 
Navio Oceanográfico. 
O Prof. W. Besnard, após 
uma gloriosa carreira de 
quase 40 anos já passou 
da hora de  se aponsentar. 

A USP é uma das poucos instituições 
de pesquisa do Brasil com experiência 
e condições de manter de forma 
eficiente um Navio Oceanográfico de 
grande porte.

Para finalizar:
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MuitoMuitoMuito obrigado!obrigado!obrigado!
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