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NASA

Trecho do Atlantico Sul
préximo a Argentina
(aesq.) e ao Uruguai
(acima), onde foram feitas
as medicdes

Sensores instalados a até 4,7 mil metros abaixo

da superficie registram aumento de temperatura

em regides abissais do Atlantico Sul

Ricardo Zorzetto

omecam a surgir evidéncias robustas
de que estd em curso um fenémeno
que oceanografos e estudiosos do cli-
ma temiam: o aquecimento das aguas
profundas dos oceanos. De 2009 a 2019,
a temperatura em regides abissais do
Atlantico, situadas a mais de 4 mil metros
(m) abaixo da superficie, tornou-se de
0,02 a 0,04 grau Celsius (°C) mais quente. Essa
elevacdo sutil, mas extremamente relevante, foi
registrada por um grupo internacional de pesqui-
sadores e apresentada em um artigo publicado em
setembro de 2020 na revista Geophysical Research
Letters. Para os especialistas, uma das causas mais
provaveis do aumento de temperatura dos ma-
res, onde esta armazenada 97% de toda a agua do
planeta, sdo as mudancas no clima decorrentes
da emissdo de gases de efeito estufa associada a
atividade humana, que ja tornaram a atmosfera
cerca de 1 °C mais quente do que era em 1900.
“Temos agora sinais consistentes de que a elevagdo
da temperatura média da atmosfera esta gerando
reflexos nas profundezas dos oceanos”, afirma o
oceanografo brasileiro Edmo Campos, da Uni-
versidade de Sdo Paulo (USP), um dos autores do
estudo, realizado em parceria com colaboradores
da Administracdo Nacional Atmosférica e Oceénica
(Noaa), dos Estados Unidos, e da Universidade de
Buenos Aires, na Argentina. “Lentamente, eles
estdo esquentando”, diz Campos.

No trabalho, os pesquisadores analisaram dados
do que provavelmente é a mais longa série de me-
dicdes continuas ja feitas em regides abissais dos
oceanos ao sul do equador. Durante pelo menos
uma década, sensores localizados em quatro pon-

tos no fundo do Atlantico registraram a tempera-
tura da agua de hora em hora. Instalados em 2009
em uma expedicéo feita com o navio hidroceano-
grafico Cruzeiro do Sul, da Marinha do Brasil, os
equipamentos estio a profundidades que variam
de 1.360 m a 4.757 m. Eles e outros instalados pos-
teriormente, alguns deles com apoio da FAPESP,
assentam-se a 1 m do assoalho oceénico ao longo
do paralelo 34,5° Sul, linha imaginaria que cir-
cunda o globo e passa préximo ao municipio do
Chui, no Rio Grande do Sul, e 4 Cidade do Cabo,
na Africa do Sul.

Os oceandgrafos consideram a coleta de da-
dos ao longo desse paralelo fundamental para se
conhecer como as altera¢des na temperatura da
atmosfera afetam a zona abissal do Atlantico -
essas mudancas de temperatura a grandes profun-
didades, por sua vez, podem provocar alteracdes
drésticas no clima do planeta. E que, por essa lati-
tude, a profundidades superiores a 4 mil m, passam
as aguas gélidas (com temperatura da ordem de
0,1 °C) provenientes da Antartida, que fluem para
o norte e se espalham pelo fundo do oceano. Essas
dguas antarticas funcionam como um dos raros
pontos de conexdo direta entre a atmosfera e as
partes mais profundas dos oceanos. Nas regides
tropicais do planeta, o ar é mais quente do que a
agua e transfere calor para as camadas mais su-
perficiais dos mares (até mil m de profundidade).
Préximo aos polos, porém, a situacéo se inverte:
o ar ¢ bem mais frio do que a dgua e extrai calor
dela. Esse fenémeno ocorre, por exemplo, em uma
regido do oceano Austral chamada mar de Weddell,
ao redor do qual estdo instaladas varias estacdes
de pesquisa antérticas - entre elas, a brasileira.
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As 4guas superficiais do mar de Weddell per-
dem calor para a atmosfera, tornam-se mais den-
sas e afundam. Ao submergir, mergulham sob uma
camada intermediaria de aguas relativamente
mais quentes e avancam ao ritmo de algumas
centenas de quilémetros por ano rumo ao hemis-
fério Norte. Como quase néo hd variacéo térmica
a grandes profundidades, a temperatura medida
préximo ao assoalho ocednico no paralelo 34,5°
é praticamente a mesma da agua que afundou na
vizinhanc¢a da Antartida. O problema é que, com
o aumento da temperatura média da atmosfera,
o degelo nas regides polares vem aumentando e
a dgua parece estar submergindo ligeiramente
mais quente.

Um aumento de poucos centésimos na tempe-
ratura da 4gua em regides abissais pode parecer
irrisério, mas nfio é. A dgua é uma das substan-
cias da natureza que exige maior quantidade de
energia para se aquecer. “A energia necessaria
para promover um aumento de centésimos de
grau na agua no fundo do oceano provocaria uma
elevacdo da ordem de graus na atmosfera”, conta
o oceanografo. Além disso, as regides profundas
do Atlantico armazenam um volume de dgua
gigantesco. “Essas pequenas alteracdes podem
causar efeitos significativos na circulagéo global
do oceano e, consequentemente, na forma como
o calor é absorvido e redistribuido pelas diversas
regides do planeta”, explica Campos, que tam-
bém é pesquisador na Universidade Americana
de Sharjah, nos Emirados Arabes Unidos, e foi
um dos coautores do capitulo 3 do 5° Relatdrio de
Avaliacdo do Clima do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), da Organi-
zacdo das Nacdes Unidas, apresentado em 2014.

Havia tempos se suspeitava de que os oceanos
estivessem aquecendo. Medicdes feitas nas tltimas
quatro décadas por instrumentos transportados
por navios, capazes de registrar a temperatura ao
longo de toda a coluna de dgua, ou, mais recen-
temente, afericbes da temperatura das camadas
mais superficiais dos mares feitas por satélites ou

flotilhas de boias, ja indicavam uma tendéncia de
elevacido. Esses dados, no entanto, geravam algu-
ma desconfianca porque as medi¢cdes nem sempre
eram feitas nos mesmos pontos ou realizadas com
intervalos de tempo suficientemente longos. “As
medicdes infrequentes deixavam duvida”, relata o
oceanografo argentino Alberto Piola, da Universi-
dade de Buenos Aires e do Servico de Hidrografia
Naval da Argentina, um dos coautores do estudo.
“Os novos dados permitem confirmar que a ten-
déncia de aquecimento nesses 10 anos é robusta e
semelhante a observada em levantamentos ante-
riores, sugerindo que se trata de uma resposta ao
aquecimento global”, afirma.

ara o meteorologista Pedro Leite da Silva
Dias, diretor do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (TAG)
da USP, que nio colaborou nessa pesqui-
sa, as medicdes realizadas hora a hora no
fundo do oceano eliminam a possibili-
dade de que a mudanca de temperatura
observada seja decorrente de uma amos-
tragem inadequada, que poderia falsear os dados.
“0 aumento medido nesse estudo é compativel com
0 que se espera que o aquecimento global cause”,
conta Dias, que participou da elaboracéo do 4° re-
latério de avaliacdo do IPCC, em 2007. “Se a causa
fossem ciclos naturais de variacfio da temperatura,
a magnitude da elevagio seria menor”, explica.

O ritmo com que esse aumento de temperatura
se manifestou nas regides abissais do Atlantico che-
gou a surpreender alguns especialistas. O efeito do
aquecimento global estava mais bem caracterizado
nas camadas superficiais do oceano. Em um estu-
do publicado em julho de 2020 na revista Nature
Climate Change, os oceandgrafos Gregory Johnson
e John Lyman, ambos do Noaa, ao analisar dados
obtidos desde 1968 por diferentes estratégias de
observacdo, constataram que as dguas superficiais
de 53% a 79% dos oceanos apresentavam tendén-
cia de aumento de temperatura. “Com o trabalho
da Geophysical Research Letters, fica registrado

Em viagem realizada

em 2016 com o navio
Puerto Deseado,
pesquisadores preparam
sonda para ser ancorada
no fundo do oceano
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Paralelo

Os termOometros
do Atlantico Sul

O mapa mostra a localizacao de sensores (circulos

alaranjados) atualmente em funcionamento, instalados

a diferentes profundidades e distancias da costa
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que esse aquecimento estd atingindo o fundo do
oceano e é um processo mais rapido do que se
imaginava”, comenta o oceandgrafo José Hen-
rique Muelbert, da Universidade Federal do Rio
Grande (Furg), especialista em interacdes entre
organismos marinhos e coordenador do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia Mar Centro de
Oceanografia Integrado (INCT-Mar COI). “Até
entdo, essas regides profundas do oceano eram
consideradas muito estaveis.”

Os pesquisadores afirmam que ainda é neces-
sario mais tempo de observacéo continua nas
aguas abissais do paralelo 34,5° Sul - e também
em mais locais do Atlantico e em outros oceanos —
para se caracterizar melhor esse aquecimento e
confirmar se, de fato, ele é decorrente das mudan-
cas climdticas associadas a acdo humana. Mesmo
assim, eles receiam que o aumento de tempera-
tura das aguas profundas possa produzir efeitos
de curto e de longo prazo. “De imediato, haveria
o risco de aumento no nivel do mar, que pode
ser pequeno, mas torna mais vulneraveis as po-
pulacdes vivendo em ilhas e dreas costeiras”, diz
Piola. Ele também menciona que esse aqueci-
mento pode afetar a reproducéo de organismos
marinhos, uma vez que ovos e larvas sdo muito
mais sensiveis as condi¢des do ambiente do que
os individuos adultos.

Mantido por longos periodos, o aquecimento
poderia até ter impacto sobre o clima do planeta.
Aquecidas pela radiacdo solar na regido tropical, as
aguas superficiais do Atlantico transportam calor
para o hemisfério Norte, aumentando a tempera-
tura da atmosfera préximo ao Artico e permitindo
a ocorréncia de um clima mais ameno na Europa —
ao perder calor, essas dguas submergem e retornam
para o sul em uma camada intermedidria, mais fria.
“Caso o0 aquecimento do oceano enfraqueca essa
circulacélo, apos dezenas ou centenas de anos, po-
deria haver alteracGes drasticas no clima”, afirma
Campos. Registros paleocliméticos sugerem que
essa circulagfio estava enfraquecida nas altimas
glaciacdes, quando geleiras cobriram boa parte
do hemisfério Norte do planeta.

Projetos

1. Impacto do Atlantico Sul na célula de circulagdo meridional e no
clima (n°11/50552-4); Programa Pesquisa sobre Mudancas Climaticas
Globais; Pesquisador responsavel Edmo José Dias Campos (USP);
Investimento R$ 1.907.842,51.

2. Variabilidade interanual dos transportes meridionais através da
rede transatlantica Samoc (Sambar) (n° 17/09659-6); Modalidade
Projeto Temdtico; Pesquisador responsavel Edmo José Dias Campos
(USP); Investimento R$ 3.770.424,56.
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