Antartica e Mudancas Climéticas Globais

I*Cecilia Nahomi Kawagoe Suda; 2 Marcelo Freitas Santini; *Edson
Rodrigues

! Instituto Basico de Biociéncias e Docente do Programa de P6s-Graduagio em Ciéncias
Ambientais, Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté, SP

2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), S&o José dos Campos, SP.

e-mail: cnksuda@hotmail.com, marcelo.santini@inpe.br, rodedson@gmail.com

* Autor correspondente

Resumo: A mesa-redonda Antartica e Mudancas Climaticas Globais foi realizada em
24 de outubro de 2019 durante o VIII Congresso Internacional de Ciéncia, Tecnologia e
Desenvolvimento, promovido pela Universidade de Taubaté (UNITAU). Os estudantes
de graduacdo de cursos da &rea de Biociéncias constituiram o principal publico-alvo,
tendo havido a presenca de cerca de vinte cinco deles, além da presenca de docentes da
Universidade de Taubaté. A maioria dos estudantes presentes era do curso de Medicina.
Este € um resumo dos principais assuntos apresentados nessa mesa-redonda.
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Summary: The Antarctic and Global Climate Change Roundtable was held on October
24, 2019 during the VIII International Congress of Science, Technology and
Development, sponsored by the University of Taubaté (UNITAU). The main target
audience consisted of Bioscience undergraduate students. About 25 students attended as
well as professors from the University of Taubaté. Most of the attending students were
from the Medicine course. This is a summary of the main subjects presented at this
roundtable.
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Introducéao

Os efeitos do aquecimento global sobre o continente antartico tém sido noticiados
pela imprensa, com uma certa regularidade. Imagens do derretimento das geleiras séo
frequentemente veiculadas. Entre as consequéncias do aquecimento global que
influenciam a vida marinha, incluindo a da Antartica, estdo a elevacao da temperatura da
agua, alteracdo na sua salinidade e a diminuicédo de seu pH, a qual leva a acidificagdo dos
oceanos. O aumento de temperatura da agua do mar ja foi verificado em regides rasas (até
20m de profundidade) dos mares de Bellingshausen e Scotia (Figura 1). Varios
organismos antarticos ectotérmicos e endémicos ndo sdo capazes de sobreviver ou manter
suas atividades em temperaturas que sejam 5°C acima da temperatura atual. Com relacdo
a salinidade, pode ocorrer tanto uma reducdo quanto um aumento da mesma. A reducgao
da salinidade pode ocorrer pelo derretimento das geleiras nas regides costeiras. O
aumento ja foi registrado no mar de Bellingshausen, no qual j& ocorreu uma reducédo
acentuada da formacéo de gelo marinho durante o inverno e uma consequente diminuigéo
do gelo derretido no verdo, reduzindo o volume de agua que deveria diluir as aguas
superficiais dessa area (Morley et al., 2018).

Esta mesa-redonda teve como objetivo apresentar as caracteristicas climaticas da
Antartica e discutir os efeitos do aquecimento global sobre a acidificacdo dos oceanos e
os efeitos sobre a vida marinha antartica.
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Caracteristicas do continente antartico e seu clima

O continente antartico é dividido em regides ocidental e oriental (Fig. 2) e é um
continente com superlativos: apresenta a maior altitude média (aproximadamente 2.000
m); € 0 mais seco, como um deserto; e o mais frio, tendo sido ja registrado -89,2°C na
estacdo russa Vostok, na Antartica Oriental, em 1983. Apresenta uma &rea de quase
14.000.000 km?, incluindo todas as ilhas e plataformas de gelo, e ocupa 10% da superficie
terrestre. Cerca de 90% da agua doce do planeta estdo na forma de gelo, e deles, 70 a
80 % encontram-se na Antértica.
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Figura 1. Mapa do continente e dos mares antarticos. Antartica
Ocidental (1), Antartica Oriental (2), Peninsula Antértica (3),
Mar de Bellingshausen (4), Mar de Scotia (5). Figura modificada
de: https://em.m.wikipedia.org/wiki/File:Antarctic-seas-em.jpg

O Oceano Austral que banha o continente estd em conexdo com 0S 0ceanos
Atlantico, Pacifico e Indico (Fig. 2). Do ponto de vista climético e atmosférico, a regido
central do continente é caracterizada pela presenca de um centro de alta pressdo
permanente, circundado por um cinturdo de baixa pressdo atmosférica. Na regido desse
cinturdo de baixa pressao, mais especificamente na regido da Peninsula Antartica, sdo
formados sistemas transientes que migram para norte e nordeste atingindo o sul do Brasil
e 0 oceano Atlantico sudoeste. Sistemas transientes sdo grandes por¢oes de massas de ar
que se estendem da superficie até médios/altos niveis da atmosfera com caracteristicas
termodinamicas comuns, como centros de alta e baixa pressdo atmosférica que se
movimentam de forma organizada transportando caracteristicas de sua regido de
formacéo para diferentes localidades. Esses sistemas transientes evoluem para sistemas
atmosféricos como frentes frias e ciclones que acabam influenciando o clima do Brasil e
da América do Sul.

O Oceano Austral é caracterizado pela presenca da corrente circumpolar antartica
(CCA), que é uma corrente oceénica que circula de oeste para leste, misturando e
transportando as aguas dos trés oceanos e regulando os processos de troca de calor e
carbono entre a atmosfera e o0 oceano. O oceano Austral possui grande importancia do
ponto de vista climatico devido a sua capacidade de sequestro de carbono, pois a


https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Antarctic-seas-en.jpg

solubilidade de CO- é aumentada em &guas com temperaturas mais baixas. Nas regides
costeiras, como mar de Weddell e Ross, durante processos sazonais de formagéo de gelo
marinho, o sal da agua que esta congelando € expulso e forma camadas de dgua mais
densas logo abaixo, que por sua vez, contribuem para formacdo de aguas profundas e
alimentam a célula de revolvimento meridional (Pellichero et al., 2018). A célula de
revolvimento meridional € um complexo sistema de cinturdes de circulacdo oceénica que,
devido a diferencas de densidade e temperatura da dgua do mar, entra em movimento e
transporta o calor e gases absorvidos nas altas latitudes para norte e para o restante dos
oceanos globais. Ventos catabaticos, que tém origem em regides mais altas do continente
Antértico, transportam o ar mais frio que o observado nas regides costeiras, causam
resfriamento e intensificam os processos de formacéo de gelo marinho.
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Figura 2. Antartica e os oceanos Atlantico (1), Pacifico
(2), indico (3) e Austral. Convergéncia Antartica (Zona
da Frente Polar Antartica) € o limite onde a agua
antartica fria e densa encontra e afunda, ficando abaixo
da agua tépida e menos densa dos oceanos Atlantico,
Pacifico e Indico (Goldemberg et al., 2011). Figura
modificada de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The Southe
rn_Ocean_and_Antarctica.svg

Na regido oriental do continente antartico esta ocorrendo um resfriamento,
enquanto na regido ocidental, especificamente na regido da Peninsula Antartica, esta
havendo um aquecimento. A extensdo do gelo marinho do Artico sofreu um forte declinio
de 1979 a 2012 e o gelo marinho da Antéartica sofreu um ligeiro aumento, mas algumas
regides da Antartica apresentaram fortes tendéncias de diminuicdo na extensdo do gelo
marinho. O aquecimento das regides costeiras tem levado ao derretimento das geleiras e
a desintegracdo das plataformas de gelo como Wilkins, Larsen A, B e C, localizadas na
regido da Peninsula Antartica, alterando importantes processos de trocas entre 0 oceano
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e a atmosfera. Alteracfes na cobertura de gelo marinho em regides como o Mar de
Weddell tém indicado relacdo direta com fendmenos atmosféricos como bloqueios, que
influenciam diretamente nos padrdes de temperatura e precipitacdo do sudeste e sul do
Brasil (Carpenedo, et al., 2013). Um bloqueio atmosférico ocorre quando um sistema de
alta pressdo atmosférica se instala durante dias em uma determinada regido. A presenca
desse sistema (blogueio), de acordo com a sua intensidade, pode inibir a propagagéo para
norte de frentes frias que deixam de atingir a regido sul e sudeste do Brasil, causando
baixos volumes de chuvas.

Outra relacdo observada entre a sazonalidade da cobertura de gelo marinho na
regido antartica e o clima na América do Sul é a direcdo predominante dos sistemas
transientes. Durante periodos de maxima concentracdo de gelo marinho, ciclones
extratropicais tendem a se propagar para norte, atingindo e modulando as condicGes
atmosféricas até areas proximas da Amazonia (friagens, precipitacéo), ja durante o veréo,
esses sistemas tendem a se propagar para nordeste, causando maior influéncia nas regioes
costeiras da América do Sul e sul do Brasil.

Portanto, as condicdes das regides polares influenciam as condi¢des climaticas no
Brasil, afetam os oceanos indico e Pacifico e podem ter efeito no sequestro de carbono
da atmosfera. Estudos recentes indicam que o Oceano Austral pode contribuir
significativamente para o sequestro de carbono do planeta. O carbono € assimilado pelos
fitoplanctons marinhos nesse oceano, bem como em outros oceanos e conduzido para o
fundo marinho.

Acidificacdo dos Oceanos

O aumento da temperatura global ndo é a Unica consequéncia do Efeito Estufa.
Esse efeito leva também a acidificacdo dos oceanos, impactando os seres vivos e gerando
também impactos econdmicos, que afetam a producéo agricola e a pesca.

O planeta esquentou e esfriou no passado, mas isso ocorreu lentamente. O Oceano
Antartico ja apresentou temperaturas mais elevadas, semelhantes aos mares subtropicais
atuais, e também sofreu resfriamento, havendo oscila¢cdes que ocorreram ao longo de
milhGes de anos. Entretanto, tem sido registrada uma elevacao 3°C na temperatura do ar
e de 1°C na temperatura da dgua do mar na Peninsula Antartica nos Gltimos 50 anos, e
isso constitui um aumento significativo, nunca antes visto por processos naturais. Essa
elevacdo tem sido atribuida as atividades humanas que emitem CO> na atmosfera.

O nivel de CO2 no ar, € atualmente da ordem de 415 ppm. Os oceanos sorvem
24.000.000 t de CO2 por dia. Isso gera um impacto no mar, principalmente sobre os
organismos Vivos e consequentemente sobre a pesca.

Na Antértica a &gua é fria, fato que aumenta a solubilidade de CO», aumentando
a sua concentracdo na agua. Portanto, esse fenbmeno impacta primeiramente as aguas
antarticas. O CO. dissolvido na agua libera ions H* (Fig. 3), cuja concentracéo é refletida
no valor de pH, pois pH= -log[H"]. O valor negativo de log indica que o pH ira diminuir
com o aumento da concentracdo de H* e isso também significa elevacdo da acidez.

IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) € uma entidade criada pela
Organizagdo Meteorologica Mundial, em conjunto com o Programa das Nagdes Unidas
para 0 Meio Ambiente. Atualmente o IPCC avalia as informacGes cientificas e
socioeconémicas e elabora projegdes sobre os riscos relativos as mudancas climéticas e
analisa as opgOes de mitigacéo e adaptacdo. IPCC realiza as projecdes de acordo com o
cenario esperado no futuro. Os cenarios possiveis sao representados por valores de RPC,
sendo RPC 8,5 o pior cenario, em que nada é realizado para mitigar o Efeito Estufa. RPC
4,5 e 6,0 representariam cendarios intermediarios e RPC 2,6 representaria 0 cenario
extremamente otimista, com grande empenho mundial para conter as emissdes de CO-



atmosférico. As projecdes do IPCC para o final do século (2081-2100), no pior cenario
(RPC 8,5) é uma elevacdo de 4,3°C na temperatura do ar. No melhor cenério (RPC 2,6),
esse aumento é de 1,6°C. Esses aumentos sao em relacdo as temperaturas observadas no
final do século X1X (1850-1900) (IPCC, 2019).

O aumento do nivel do mar tem sido estimado em 0,63m no contexto do cenario
RPC 8,5. Isso pode ter impactos sérios para os moradores da area litoranea. E possivel se
adaptar a essas condicOes, mas os custos financeiros envolvidos serdo elevados.

Carbon dioxide, shell building, and ocean acidification
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Figura 3. Reacdes que causam a acidificacdo dos oceanos. Fonte:
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O pH do mar nos dias atuais é de 8,05. Se nada for feito, em 2100, o pH pode
atingir valores abaixo de 7,5. Nacella concinna é um gastropode comumente encontrado
na zona entre marés da Antartica. Apresenta uma concha calcéaria formada de carbonato
de célcio. E a partir do CO2 é que se forma o carbonato de célcio, mas um nivel de CO;
aumentado na agua eleva a concentragdo de H*, deslocando o carbonato para formar
bicarbonato, causando a dissolucdo do carbonato de célcio (Fig. 3). Havera também
diminuigdo dos niveis de carbonato nos mares, se a acidificagdo continuar a ocorrer. No
caso de N. concinna, sua concha torna-se mais fragil, podendo ser facilmente danificado
pelo gelo que colide naturalmente com o animal, o qual vive aderido as rochas, na zona
entre marés.

Para lidar com a acidificacdo, os organismos gastam mais energia para diversos
processos metabdlicos, tais como troca de ions. O transporte de gases pode também ser
afetado pela acidificacdo do espaco extracelular dos organismos. A acidificagdo
intracelular pode também afetar a expressao génica, a sintese de proteinas e o crescimento
do organismo. Os efeitos nas células afetam tecidos e 6rgéos, entre eles o sistema nervoso,
que controla o funcionamento dos demais 6érgdos e sistemas, tais como o coracao e 0s
musculos. Ao se gastar mais energia para a sobrevivéncia imediata, pode haver uma
diminuicdo da energia disponivel para o esfor¢o reprodutivo. Portanto, isso pode diminuir
a populacédo das espécies presentes no ecossistema.

Enguanto cerca de 25.000 espécies de peixes sdo conhecidas, na Antartica existem
apenas 322 espécies conhecidas. Portanto, 0 ecossistema antartico apresenta pouca
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biodiversidade. 1sso torna esse ecossistema fragil e a acidificacdo pode trazer um grande
Impacto nesse ecossistema.

Estudos sobre a sensibilidade dos organismos marinhos a acidificacdo dos
oceanos tém sido realizados (Wittmann e Pdrtner, 2013). Num cenério pessimista de RPC
8,5, 0s peixes sdo 0s mais sensiveis enquanto corais, equinodermas e moluscos
apresentam sensibilidade média. Os crustaceos apresentam baixa sensibilidade no mesmo
cenario. Entretanto, as evidéncias sdo robustas (com mais de 20 espécies do grupo
investigadas) no caso de equinodermas e moluscos. As evidéncias sdo de nivel médio
para o caso de corais e de crustaceos (com 16 a 20 espécies de cada grupo investigadas)
e as evidéncias sdo limitadas (com menos de 16 espécies investigadas) no caso de peixes.
Mais estudos sdo necessarios para que as projecdes sejam reais, principalmente no caso
de peixes, pois envolvem impactos econdmicos relativos a pesca.

Segundo o relatério do IPCC (2019), a diminui¢do do pH dos mares e oceanos é
uma informacé&o cientifica com grande nivel de confianga e ocorrera em todos os mares e
oceanos do planeta. O aumento de temperatura ocorrerd na maioria deles, sendo uma
informac&o de nivel de confianca intermediaria. As exce¢Bes a0 aumento ocorreriam no
Pacifico Tropical e no EBUS (Eastern Boundary Upwelling Systems), formado pelas
correntes de Benguela, Canérias, Califérnia e Humboldt, as quais formam é&reas de
ressurgéncia, onde os nutrientes das regides mais profundas sdo levados as regides
superficiais causando um aumento da produtividade primaria. Essas areas de ressurgéncia
sdo importantes para a pesca. No Pacifico Tropical e no EBUS poderdo ocorrer aumentos
e diminuic¢des de temperatura, sendo essa informacéo de baixo nivel de confianca. O nivel
de oxigénio na &gua podera diminuir em todos dos oceanos e mares, com exce¢do do
Atrtico, sobre o qual ha falta de dados. O nivel de oxigénio nos mares ¢ uma informagéo
com baixo nivel de confianca. A diminuicio da extensdo do gelo marinho no Artico é
uma informacdo com alto nivel de confianca, mas no caso do Oceano Austral, podera
haver aumentos ou diminuicdes da area de gelo, porém essa informacéo apresenta baixo
nivel de confianca. O nivel de todos os mares e oceanos ir4 aumentar, sendo uma
informacdo de nivel médio de confianca, exceto para o Artico, cujo aumento do nivel do
mar € uma informacdo com baixo nivel de confianca.
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