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Resumo: A Organizacdo das Nagdes Unidas declarou a década de 2020
como a “Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel”
com o intuito, entre outros, de aumentar ¢ diversificar investimentos em ciéncia
oceanica. Os oceanos ocupam grande parte da superficie terrestre, sendo o maior
reservatorio de agua do planeta. A populagdo mundial depende marcantemente,
de forma direta ou indireta, dos servicos ecossistémicos providos pelos oceanos.
Dentre os servigos mais valiosos esta a regulacao do sistema climatico. A Célula de
Revolvimento Meridional do Atlantico (do inglés Atlantic Meridional Overturnig
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Circulation — AMOC) ¢ uma componente crucial do sistema climatico que atua na
distribuicao de calor e trocas gasosas (por exemplo, de diéxido de carbono) com
a atmosfera. Considerando a possibilidade de uma marcante reducgao/colapso da
AMOC no futuro devido as mudancas climaticas, ¢ de extrema relevancia apro-
fundar o entendimento a respeito das possiveis consequéncias que uma reducao/
colapso dessa circulagdo teria sobre o sistema climatico. Registros paleocliméaticos
advindos de inimeras regides do planeta indicam que uma marcante reducao/
colapso da AMOC teve profundos reflexos no sistema climatico. Tais reflexos
envolvem impactos de escala global a local, como alteragdes significativas no
ciclo do carbono, na temperatura superficial oceanica e no clima de regides
tropicais. Este trabalho visa destacar a importancia de estudar eventos pretéritos
de enfraquecimento da AMOC, tornando evidente que o aumento, diversificagao
e manutengdo dos investimentos em ciéncia ocednica sdo de suma importancia
para o melhor enfrentamento das mudancas climéticas.

Palavras-chave: oceanos, Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico,
mudangas climaticas.

THE OCEANS: LESSONS FROM THE PAST FOR A SUSTAINABLE FUTURE

Abstract: The United Nations declared the 2020s as the “Decade of Ocean
Science for Sustainable Development” aiming, among others, to increase and
diversify funding for ocean sciences. The oceans cover most of the Earth’s
surface, being the global largest water reservoir. The world population strongly
depends, directly or indirectly, on ecosystem services provided by the oceans.
Among the most valuable oceanic ecosystem services is its role in regulating the
climate system. The Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) is
a crucial component of the climate system that controls the distribution of heat
and the exchange of gases (carbon dioxide, for instance) with the atmosphere.
Considering the possibility of a marked reduction/collapse of the AMOC in the
future due to climate change, it is extremely important to better understand the
possible consequences that a reduction/collapse would have on the climate system.
Paleoclimate records from numerous regions of the planet indicate that a marked
reduction/collapse of the AMOC had profound impacts on the climate system.
Such impacts range from global to local changes, like significant changes in the
carbon cycle, in the sea surface temperature and in the climate of tropical regions.
Here we highlight the importance of investigating past events of a reduced/
collapsed AMOC. We argue that the increase, diversification and maintenance
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of investments in ocean sciences are of paramount importance for appropriately
facing the challenges of climate change.

Keywords: Ocean, Atlantic Meridional Overturning Circulation, cli-
mate change.

1. INTRODUCAQ

Os oceanos compdem 71% da superficie terrestre e contém cerca de 97% da
agua do planeta. Grande parte da populagdo mundial vive nas regides costeiras e
depende dos servigos ecossistémicos providos pelos oceanos. Além de servigos
relacionados a economia, nutrigdo, satide, bem-estar, suprimento de dgua e energia,
os oceanos desempenham papel fundamental na regulagao do sistema climatico.
Eles atuam na absorgdo e redistribuigdo de calor e dioxido de carbono (CO,),
sendo os maiores sorvedouros desse gas de efeito estufa. Cerca de um tergo do
CO, emitido pelas atividades antropicas € absorvido pela superficie ocednica no
curto prazo, e no longo prazo ¢ estocado no oceano profundo (ROMANOU et
al., 2017). Os oceanos (especialmente em porgdes mais profundas) estocam 50
vezes mais carbono que a atmosfera, amenizando marcantemente os impactos das
emissdes antropicas de CO, e mitigando as mudangas climaticas (IOC-UNESCO,
2017; IPCC, 2019; RAVEN et al., 2005).

Nas ultimas décadas, esse fantdstico regulador climético vem sofrendo
mudangas que indicam que sua capacidade de continuar desempenhando servigos
essenciais estd ameacada. Tais mudancas sdo reflexos das pressdes antropicas
(e.g., poluicdo, aquecimento, acidificacao), e, apesar dos esfor¢os da comunidade
cientifica global, o conhecimento a respeito de como os oceanos responderdo a
tais pressdes no longo prazo ainda ¢ marcado por muitas incertezas (IPCC, 2019;
2021; PBMC, 2020).

Uma das mudangas mais criticas esta relacionada com a circulagdo oceanica
global, especialmente aquela do setor atlantico, chamada de Célula de Revolvimento
Meridional do Atlantico (do inglé€s Atlantic Meridional Overturning Circulation —
AMOC). Tal circulagdo esta entre as componentes do sistema climatico cujo limiar
critico esta proximo de ser atingido, e a reducdo da sua intensidade pode levar o
sistema a se comportar de forma imprevisivel (LENTON, 2013). Uma marcante
reducdo/colapso dessa circulacdo teria profundas implica¢des globais no clima
(LIU et al., 2017), na fauna e flora (THOMAS et al., 2004) e na sociedade (PATZ
et al., 2005), por exemplo, mudancgas nos padrdes de precipitacio e temperatura,
na distribui¢cdo e abundancia de diversas espécies (com riscos de extingdo) e na
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maior frequéncia de problemas de saide e ameagas a seguranga alimentar. Assim,
ampliar, aprofundar e manter estudos que tratem dos mecanismos responsaveis
por variagdes significativas no clima e nas condi¢des ocednicas durante eventos
pretéritos de marcante enfraquecimento da AMOC podem auxiliar sobremaneira
na projecao de cendrios climaticos futuros mais realistas.

Apesar da sua grande relevancia, estima-se que as ciéncias do mar recebem
apenas cerca de 0,04% a 4% do total investido em pesquisa e desenvolvimento
(IOC-UNESCO, 2017). O estudo dos oceanos requer investimentos significativos
tanto em infraestrutura (e.g., navios, equipamentos para coleta, tratamento e ana-
lise de sedimentos marinhos, satélites, robds subaquaticos, veiculos controlados
remotamente) como em formacgao de mao de obra extremamente especializada.

Com base nesse contexto, a Organizagao das Na¢des Unidas (ONU) decla-
rou a década de 2020 (2021-2030) como a “Década da Ciéncia Oceanica para o
Desenvolvimento Sustentavel”, com o intuito de aumentar e diversificar os inves-
timentos em ciéncias do mar, bem como de engajar ciéncia, politicas publicas e
sociedade em prol da sustentabilidade dos oceanos (UN, 2019). Adicionalmente, a
Agenda 2030 também destacou a importancia dos oceanos em um de seus objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS14 — Conservagdo e uso sustentavel dos
oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel),
chamando atengdo para seus servicos ecossistémicos e os desafios de governanga
em meio as pressoes antropicas (UN, 2015). Tal esfor¢co também ¢ contemplado
no ODS13 (Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus
impactos), que trata das mudancgas climaticas como um todo. Vale notar que tal
avanco rumo a governanca e gestao sustentavel dos oceanos requer abordagens
interdisciplinares envolvendo a ampla participacdo das mais diversas partes
interessadas (i.e., setor publico, setor privado, terceiro setor ¢ comunidades) em
diversas escalas espaciais (local, regional e global) (DE CASTRO et al., 2019;
GONCALVES, 2021; WISZ et al., 2020).

Este trabalho apresenta alguns exemplos que justificam o aumento, diversifi-
cacdo e manutencao dos investimentos em ciéncia oceanica, mais especificamente
na “paleoceanografia”, que ¢ o ramo da ciéncia que estuda as mudangas pretéritas
(i.e., paleo) que ocorreram nos oceanos e seus reflexos no sistema climatico.

2. DESENVOLVIMENTO

A AMOC ¢ uma circulagdo de larga escala que transporta aguas superficiais
quentes e salinas rumo as altas latitudes do Atlantico Norte, onde elas perdem
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calor para a atmosfera mais fria daquela regido, ganham densidade e afundam,
retornando adguas profundas e frias para o Atlantico Sul (BRYDEN et al., 2005).
Ela ¢ composta de células de revolvimento que contém quatro ramos principais,
a saber: (1) ressurgéncias, que transportam aguas do fundo para a superficie; (ii)
correntes superficiais, que transportam dguas de baixa densidade rumo ao norte;
(ii1) regides de formagao de dguas profundas, onde as aguas se tornam mais densas
e afundam; e (iv) correntes profundas, que transportam aguas de alta densidade
rumo ao sul (KUHLBRODT et al., 2007).

Os impactos advindos das mudangas nessa circulagdo podem ser mais bem
entendidos por meio, por exemplo, do estudo do registro geologico. O registro
geoldgico fornece (MOCK, 2007; PANCOST, 2017): (1) uma perspectiva mais
longa (se comparada com o registro instrumental) para compreender as forcantes,
magnitudes e aspectos espaciais/temporais das mudancas climaticas; (ii) a possibi-
lidade de testar/validar os modelos climaticos numéricos, comparando resultados
de modelagem numérica com reconstituigdes paleoclimaticas; (iii) arquivos da
variabilidade natural do clima que permitem separar as mudangas naturais das
antropogénicas; e (iv) arquivos para compreender o papel das mudancas climaticas
nos ecossistemas.

2.1 O Oceano Atléantico, a temperatura e o ciclo do carbono

O Quaternario Tardio foi marcado por diversos eventos de variacao na
intensidade da AMOC, acompanhados por marcantes mudangas no clima global
em diferentes escalas de tempo (BROECKER, 1998). Os eventos de escala de
tempo milenar chamados Heinrich Stadials sdo exemplos classicos de momentos
marcados pela reducdo abrupta da intensidade da AMOC (Figura 1, item 1) (e.g.,
BOHM et al., 2015; MCMANUS et al., 2004). A causa mais provavel de tal
reducdo de intensidade esta associada com descargas de dgua doce (icebergs) no
norte do Atlantico Norte, prejudicando ou mesmo paralisando o afundamento de
aguas nessa regido (LYNCH-STIEGLITZ et al., 2017).

Os eventos Heinrich Stadials provocaram mudangas marcantes no contraste
termal superficial entre os hemisférios, isto €, resfriamento nas altas latitudes do
Hemisfério Norte e aquecimento em vastas por¢coes do Hemisfério Sul (Figura
1, itens 4 e 5) (BARKER et al., 2009; CHIESSI et al., 2015; CRIVELLARI et
al.,2019; MEIER et al., 2021). Tal contraste termal se deu em virtude da reducao
da capacidade da AMOC de transportar calor em dire¢do ao Atlantico Norte, e,
como consequéncia, o calor ficou retido no Hemisfério Sul. Além de variagdes na
temperatura, inimeras outras consequéncias desses eventos de redu¢do da AMOC
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foram observadas no registro geologico (AHN; BROOK, 2014; CAMPOS et al.,
2017, KANNER et al., 2012; PORTILHO-RAMOS et al., 2017).

O enfraquecimento da AMOC também afetou o ciclo global do carbono.
No Oceano Atlantico, a redu¢ao do afundamento de 4guas no norte do Atlantico
Norte afetou as trocas de CO, entre o oceano superficial e profundo, que foi re-
gistrada, por exemplo, a partir de mudangas na composicao isotopica do carbono
inorganico dissolvido na d4gua do mar (CAMPOS et al., 2020; HOWE et al., 2018;
VOIGT et al., 2017). Tal parametro reflete a propor¢ao relativa entre os is6topos
estaveis do carbono (?C e *C) na agua do mar, que, por sua vez, ¢ frequente-
mente utilizada como indicador de circulagdo. A composi¢ao isotopica da agua
do mar pode ser reconstituida a partir da analise de microfésseis, como conchas
de foraminiferos (microrganismos marinhos unicelulares que representam um
dos principais componentes dos carbonatos marinhos) depositadas no fundo do
oceano ao longo do tempo. Isso € possivel pois a composigao isotopica das conchas
desses organismos reflete a composi¢do isotopica da 4gua do mar no momento de
formacao das conchas (Figura 1, item 1) (ROHLING; COOKE, 1999).

Outra implicacao da redu¢do da AMOC no ciclo do carbono est4 associada
com a reten¢do de calor no Hemisfério Sul e consequente deslocamento para
sul dos cinturdes climaticos. Ao se deslocarem para o sul, os ventos de oeste do
Hemisfério Sul intensificaram um dos sistemas de ressurgéncia mais intensos
do mundo, o sistema de ressurgéncia do Oceano Austral (oceano ao redor da
Antartica) (Figura 1, item 3) (ANDERSON et al., 2009; PINHO et al., 2021). Esse
local de intensa ascensdo de dguas profundas para a superficie ¢ tido como a fonte
mais significativa do aumento do CO, atmosférico observado durante os Heinrich
Stadials (Figura 1, item 6) (ANDERSON et al., 2009; BAUSKA et al., 2016).

Esses exemplos de desdobramentos do enfraquecimento da AMOC relacio-
nados a temperatura superficial e ao ciclo do carbono evidenciam sua relevancia
em termos globais, marcada por mecanismos de retroalimentacdo do sistema
climatico. Entender a extensao e a magnitude desses desdobramentos e mecanismos
de retroalimentacao pretéritos tem auxiliado sobremaneira na proje¢ao de cenarios
climaticos futuros mais realistas.

2.2 O Oceano Atlantico e o clima da América do Sul

O clima da América do Sul tropical ¢ marcadamente influenciado pela
umidade advinda do Oceano Atlantico (GARREAUD et al., 2009). Assim, as
mudangas na temperatura da superficie do mar ocorridas durante os eventos
Heinrich Stadials (marcados pela redugdo abrupta da intensidade da AMOC)
afetaram marcantemente o clima dessa regiao.
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Diversos registros paleoclimaticos utilizados para reconstituir o clima da
América do Sul tropical (e.g., espeleotemas coletados em cavernas de regioes
tropicais e testemunhos sedimentares marinhos coletados proximos a foz de
rios de regides tropicais), bem como resultados de modelos paleoclimaticos para
essa regido, mostram que mudangas significativas na precipitagdo ocorreram em
periodos de marcante reducao/colapso da AMOC (Figura 1, item 2) (e.g., PAGES
HYDRO2K CONSORTIUM, 2017; CAMPOS et al., 2019; CHENG et al., 2013;
MULITZA et al., 2017, ZHANG et al., 2017).

As projecdes climaticas para a América do Sul indicam que as regides tropicais
serdo as que sofrerdo as mudancas climaticas mais intensas até o final do século
XXI (AMBRIZZI et al., 2007; IPCC, 2021). Esse ¢ o caso da Amazonia e do
norte do Nordeste brasileiro, considerados “climate change hot spots” em virtude
do alto grau de vulnerabilidade as mudancas climaticas em termos sociais e de
biodiversidade (PBMC, 2020). Para o final do século XXI, modelos climaticos
regionais e globais sugerem aumento da temperatura para essas regioes e reducao
da precipitacdo, pelo menos na regido amazonica (AMBRIZZI et al., 2019; LIU
et al., 2020). Tais cenarios estdo associados a substitui¢do parcial de floresta por
savana em partes da Amazodnia e substitui¢do de caatinga por semideserto nas
regides de maior aridez do Nordeste brasileiro (NOBRE et al., 2010).

O Grupo de Trabalho 1 do 6° Relatorio de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (AR6 IPCC) concluiu, com
confiabilidade média, que a AMOC nao sofrerd uma transi¢ao abrupta ou colapso
no século XXI (IPCC, 2021). No entanto, alguns estudos sugerem que a estabilidade
da AMOC pode estar sendo superestimada (e.g., BAKKER et al., 2016; LIU et
al., 2017). Assim, considerando (i) a grande sensibilidade do clima das regioes
tropicais as mudancas na intensidade da AMOC observada nos registros e modelos
(paleo)climaticos; e (i1) as marcantes incertezas associadas as proje¢des futuras
da AMOC, ¢ de extrema importancia aprofundar o entendimento a respeito dessa
circulagdo.

2.3 O Brasil e a ciéncia ocedanica

No contexto brasileiro, existem muitos exemplos positivos em prol da ciéncia
oceanica. Recentemente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTTI)
langou o Programa Ciéncia no Mar (Portaria MCTI n. 4.719, de 5 de maio de
2021), que visa fomentar estudos cientificos em aguas oceanicas. O programa atua
nas seguintes frentes: gestdo de riscos e desastres; mar profundo; zona costeira
e plataforma continental; circulagdo ocednica, interagdo oceano-atmosfera e
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variabilidade climdtica; tecnologia e infraestrutura para pesquisas oceanograficas
e biodiversidade marinha.

Outra iniciativa do MCTT esta relacionada com o Plano de A¢ao em Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para os Oceanos (BRASIL, 2018), que busca aplicar o
conhecimento cientifico e tecnologico em prol de beneficios sociais, econdmicos
e ambientais.

Essas iniciativas norteiam os investimentos federais brasileiros em ciéncia
oceanica e estao alinhadas com a Agenda 2030, especialmente o OSDI14, e
também visam mobilizar, engajar e dar voz aos diferentes setores da sociedade.
Adicionalmente, existem outras agdes que estao sendo realizadas em prol da ciéncia
oceanica e da “Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel”.
Alguns exemplos sdo: (i) oficinas regionais para mapear avancos € lacunas no
conhecimento relacionados a ciéncia oceanica; (ii) convénio entre o International
Ocean Discovery Program (IODP) e a Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) para pesquisas oceanograficas; (iii) convénio entre
a Marinha do Brasil e o MCTI, que envolve a utilizacdo de navios da marinha
brasileira para fins cientificos (e.g. Cruzeiro do Sul e Vital de Oliveira); (iv) acordos
bilaterais entre instituicdes académicas brasileiras e estrangeiras para pesquisas
oceanograficas (e.g., Brasil-Alemanha, navio RV Meteor; Brasil-Franca, navio
RV Marion Dufresne; Brasil-Estados Unidos, navio RV Knorr).

3. CONCLUSOES

Uma vez que os oceanos tém papel fundamental na regulacdo do sistema
climatico, ndo € possivel tratar de sustentabilidade, seja ela ambiental, social,
econdmica, ética ou cultural, sem pensar na governanca e gestao sustentavel desse
imenso e valioso recurso. O estudo do sistema climatico pretérito nao deixa duvidas
de que mudancas na circulagdo oceanica, especialmente aquelas relacionadas ao
setor atlantico (i.e., AMOC), afetaram profundamente o clima global. A redugao
da intensidade da AMOC projetada para as préximas décadas, associada a outros
elementos das mudangas climéticas (e.g., aquecimento global, eleva¢do do nivel do
mar, acidificagdo dos oceanos), tera inimeros impactos negativos sobre a fauna,
flora e sociedade globais. Desta forma, o aumento, diversificacdo e manutengao
dos investimentos em ciéncia oceanica sdo de suma importancia para o melhor
enfrentamento das mudangas climaticas. No contexto brasileiro, muitos esfor¢os
positivos vém sendo implementados em prol da ciéncia ocednica. No entanto, ¢
preciso continuar investindo em parcerias exitosas, como o convénio [IODP-CAPES.
Este trabalho mostrou alguns exemplos que ressaltam a grande importancia da
paleoceanografia nesse contexto.
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