MECANISMOS E CONSEQUENCIAS DE
UMA PERTURBACAO DA CORRENTE DO
GOLFO NUM CLIMA QUE SE AQUECE

Didier Swingedonw

A Corrente do Golfo (Gulf Stream) é a corrente
oceinica quente que se encontra a leste da Flérida e
sobe em direcio as altas latitudes da Europa, atraves-
sando todo o oceano Atlantico. Transporta uma ener-
gia colossal, cerca de 1 trilhio de watts, ou seja, mil
vezes a produgio mundial de energia. Esse transporte
de calor para as altas latitudes influencia o clima que
margeia o Atlantico Norte e faz com que dois pontos
localizados na mesma latitude e, portanto, recebendo
aproximadamente a mesma energia solar, um a mar-
gem oeste do Atlantico, outro 3 margem oeste do
Pacifico, tenham temperaturas muito diferentes no
inverno. Por exemplo, Bodd (67°N, Noruega) caracte-
riza-se por uma temperatura média de -2°C em janei-
ro, enquanto que Nomsk (65°N, Alaska) sofre com
invernos bem mais rigorosos, com os termdmetros
apresentando a média de -15°C no mesmo més. O
aquecimento climatico ird modificar as condigdes na
superficie do oceano, o que poderi alterar a dinimica
da Corrente do Golfo e a maneira com que redistribui
o calor para as latitudes médias do norte.
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Mecanismos e conseqiiéncias de uma perturbagio da Corrente do Golfo num
clima que se aquece

A Corrente do Golfo e a circulagio termohalina

O ultimo relatério do GIEC (Groupe Intergouverne-
mental dExperts sur PEvolution du Climar), datado de
2001!, examinou a possibilidade de uma diminui¢io da Cor-
rente do Golfo, sem conseguir obter consenso probatério
sobre a questio. Muito trabalho foi feito depois, tendo pro-
gredido significativamente a avaliacio da probabilidade, no
futuro, de uma estagnagio dessa corrente e das conseqiién-
cias climaticas associadas ao fato.

A Corrente do Golfo foi descoberta em 1513 pelo
navegador Ponce de Leon. Entretanto, foi preciso esperar
até 1777 para que Benjamin Franklin realizasse um estudo
mais detalhado e tracasse o mapa da trajetéria dessa corren-
te. Serd apenas em meados do século XX que ficard esclare-
cida a sua origem fisica. Modelos simplificados de oceano
mostram que a forgante do oceano sob a pressio do vento
de superficie conduz a uma circulagio superficial formada
por virias células em rotagdo, de alguns milhares de quil6-
metros de didmetro, chamadas de giros. Esses giros sdo
assimétricos, por causa da forga de Coriolis, ligada a rota-
¢io da Terra. Assim, no Atlantico, encontram-se um giro
dito subtropical entre cerca de 15°N e 45°N, e um giro
subpolar mais ao norte. O intercAmbio de massa e de calor
entre esses dois giros é influenciado pelo que se denomi-
nou circulagio termohalina (THC). Tal circulagio, ligando
superficie e profundidade, caracteriza a circulagio oceinica
de grande escala, que se encontra no conjunto do globo
terrestre. Salientada pelo americano Wallace Broecker?, ele
a compara a uma gigantesca esteira rolante tridimensional
(figura 1). O nome de termohalina faz referéncia as forgan-
tes térmica e halina (ligada a salinidade), que geram diferen-
cas de densidade no oceano e que participam da dindmica
dessa circulagio. A distribui¢io espacial da THC, com um
transporte de calor em dire¢ao ao pélo no Atlantico Norte,
em sentido contririo ao do Pacifico, é determinada pelos
chamados pontos de convec¢io, que se encontram atual-
mente nos mares nérdicos e do Labrador e sio caracteriza-
dos pela ocorréncia do fendmeno de convecgio hibernal
devido ao resfriamento do oceano pela atmosfera. Tal con-
vecgio forma as dguas densas que cobrem o fundo dos
oceanos e que sobem gracas a difusio em profundidade.
Esse fendmeno de conveccio é seguido de mergulhos das
dguas profundas que sio formados sobre o declive ocedni-
co, gerando, para a conservacio do volume, uma atragio das
dguas de superficie que compensam o transporte das dguas
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de profundidade. Dai resulta, na superficie, um transporte
de calor que aquece o clima das altas latitudes norte.
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Figura 1: Esquema simplificado da circulagio termohalina, compa-
rada a uma enorme esteira rolante (GIEC, 2001). As correntes
quentes de superficie estio representadas em vermelho, as correntes
frias de profundidade aparecem em azul. Uma importante quanti-
dade de calor é liberada pelo oceano em diregdo a atmosfera, no nivel
dos pontos de convecgio (configurados pelos circulos), situados no
Atlantico Norte e no mar de Weddel.

Entretanto, como observou Carl Wunsch?, oceané-
grafo americano de renome, a expressio termohalina pode
prestar-se a confusio: ndo se trata de um motor térmico, o
que significa que nio é o gradiente de densidade que ali-
menta a circulagio. O motor da THC ¢é antes a difusio no
oceano profundo, “puxando” as ondas de dguas profundas
que sobem e fazem funcionar a esteira rolante. Essa difusio
é causada pela maré associada a forgante lunar, e pela turbu-
léncia ligada a forcante edlica, principalmente no nivel dos
“ventos rugidores” do paralelo 40 (quarantiéme rugissants)
e dos “ventos uivantes” do paralelo 50 (cinquantiéme
hurlants) no hemistério sul. Assim, parece que o trabalho
de 102 W fornecido ao oceano sob estas duas formas resul-
ta de um transporte de calor em diregdo ao norte, a 30°N,
de a0 menos 10" W, o que demonstra a temivel eficicia
dessa maquina térmica. Mas, é preciso compreender bem
que tais argumentos energéticos se aplicam ao que se chama
de “regime permanente”, no sentido de que se considera
que o tempo nio intervém, e que a circulagio termohalina
teve todo o tempo para se manter em estado de equilibrio.
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Quando se sabe que no oceano o tempo de ajustamento
para atingir esse equlhbrlo é de 1.000 anos, compreende -se
que o reg1me transitorio, adequando-se a escalas temporais
mais curtas, é mais pertinente para as causas humanas. Além
disso, a distribuicio espacial da THC, com um transporte
de calor transequatorial em dire¢io ao norte no oceano
Atlantico, em sentido contririo ao do oceano Pacifico, estd
diretamente vinculada 2 presenca de pontos de conveccio
nos mares noérdicos, em sentido contririo ao do Pacifico
Norte.*

A distribuigio espacial da THC e sua variabilidade
entre decenal e secular, dependem assim da convecgio nos
mares nérdicos. Ora, esse fendmeno de convecgio pode ser
bastante afetado pela diminui¢io de densidade na superficie,
associada a mudangas de temperatura e salinidade. Com
efeito, um aumento de temperatura ou uma diminuigio de
salinidade atenuaria a densidade de superficie e poderia
provocar uma parada da conveccio e, portanto, do transpor-
te de calor em direcio as altas latitudes do Atlintico. A fim
de melhor avaliar a possibilidade de tais mudancas, é conve-
niente analisar as variagoes da THC desde o passado e com-
preender melhor sua dindmica.

O passado da Corrente do Golfo

A circulagio termohalina pode ser reconstruida em
climas do passado gragas a marcadores radioativos. Histori-
camente, é a medigdo do carbono 13 em sedimentos que
constituiu o primeiro marcador de intensidade da THC. As
amostras marinhas obtidas por escavagdes no oceano Atlan-
tico permitem conseguir informacées sobre a intensidade
da circulacio ocednica no passado. A medigio do carbono
13 nessas amostras evidencia que a THC sofreu numerosas
variagdes.® Tais avaliagbes foram confirmadas pelo par
protactinio-tério, que se pode medir nas referidas amostras
e que fornece dados mais precisos e quantitativos das varia-
¢oes passadas da THC. Assim, as diferentes medi¢oes mos-
traram que as numerosas oscilagdes climdticas observadas
no ultimo milhdo de anos parecem estar claramente correla-
cionadas com variagdes da THC. Por exemplo, as ocorrén-
cias frias, ditas de Heinrich, parecem associadas a um des-
moronamento de geleiras que poderia ter freado a THC,
tornando-a mais lenta. Mais particularmente hi 14.700
anos, houve o periodo chamado Dryas Recente. O clima
safa de um periodo frio, conhecido como glacidrio, tendo
ocorrido a seguir um aquecimento de 10 graus em algumas
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dezenas de anos, o que levou as enormes geleiras que se
encontravam entio na América do Norte a se derreterem,
derramando uma quantidade colossal de dgua doce no oce-
ano Atlantico.® Assim, a THC parece ter sofrido uma len-
tidio importante, entre 12.800 e 11.600 anos atrds, o que
teria gerado um resfriamento da Europa.” Este episédio traz
portanto 2 luz o vinculo existente entre THC e clima,
mostrando que o elo nio é s6 tedrico, mas que pdde ser
verdadeiramente observado no passado.

A duragio do Dryas Recente foi de 1.200 anos.
Quanto a duragio do comportamento da TCH, nio existe
a mesma clareza, mas a escala temporal sustenta ter havido
uma inércia proviséria da THC, que teria em seguida recu-
perado sua normalidade. A THC ainda nio havia sido obser-
vada devidamente, quando o oceandgrafo americano Henry
Stommel (1920-1992) demonstrou, com um modelo anali-
tico bastante simples, que essa circulagio estava submetida
a intensas ocorréncias nio-lineares, associadas ao efeito da
salinidade sobre a densidade. Desse modo, provou que,
para uma mesma forcante em 4dgua doce de superficie, po-
deriam existir dois momentos estiveis da THC, o primeiro
com um transporte de calor em dire¢io ao norte, o segundo
sem este. Tal resultado tedrico esteve em pauta no mundo
cientifico desde que os modelos numéricos do oceano evi-
denciaram um fendmeno similar, com a possibilidade de
numerosos estados estdveis sob determinadas condigdes de
forcante em 4dgua doce. Recentemente, o climatélogo ale-
mio Stefan Rahmstorf constatou, com modelos numéricos
relativamente avangados, que esse fenémeno era bem con-
sistente e aparecia na maior parte dos modelos que analisa-
va.® Uma integracio de virios milénios é necessdria para
observar tais equilibrios multiplos, o que faz com que os
modelos mais aperfei¢oados nio possam participar da anili-
se de Rahmstorf. No entanto, parece que alguns modelos
mais complexos, levando em conta mais fendmenos associ-
ando oceano, atmosfera e gelos marinhos, com uma resolu-
¢io espacial correta, nio possuem equilibrios multiplos.
Existem na verdade processos estabilizadores, freqiiente-
mente ligados 3 dindmica atmosférica tropical’ ou as geleiras
marinhas'®, que permitem atenuar as diminui¢gdes da THC.
Esse fato mostra a necessidade de modelos que abranjam
todos esses elementos, o que nio é o caso dos modelos
utilizados por Rahmstorf. H4, portanto, em torno do tema,
um debate que diz respeito a estabilidade da THC e que
pressupde questionamentos a longo prazo. Pergunta-se en-
fim se uma parada brutal da THC causada pela mudanga
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climédtica seria quase irreversivel. Para tentar responder 2
questio, um projeto de comparagio de diferentes modelos,
tendo por base o par oceano-atmosfera, correspondendo ao
estado da arte no assunto, comegou a ser elaborado recen-
temente."" O protocolo experimental consiste em impor
uma perturbagio em 4dgua doce, no Atlantico Norte, simu-
lando um desabamento de geleiras por um periodo de 100
anos, interromper depois essa perturbacio e observar se a
THC retoma seu estado inicial ou faz perdurar um novo
estado. Isso com o propésito de avaliar se a THC atual
possui ou nio dois estados estdveis, um ativo e outro ina-
tivo. Os resultados indicam que a maior parte dos modelos,
nio todos, recupera sua intensidade de origem. Logo, é
preciso raciocinar em termos de probabilidades, para con-
cluir que a THC atual parece ter pouca chance de ser
portadora de dois equilibrios estdveis no momento.

O futuro da THC

O novo exercicio do GIEC expirard em 2007, mas os
novos resultados ji publicados, obtidos com os modelos
associados de alta resolugio evocados acima, trazem ele-
mentos para respostas quanto ao futuro da THC.

Primeiramente, todos os modelos apresentam uma
diminui¢io da THC com diferencas aprecidveis referentes
a amplitude dessa diminuigio. Esta corresponderia em mé-
dia a 25% somente, e nenhum dos modelos mostra estagna-
cio total da THC em 2100."? Um outro resultado interes-
sante reside no fato de que o maior fator de diminuigio da
THC seria 0 aquecimento climitico direto, que, aumentan-
do a temperatura dos oceanos, diminuiria a densidade em
superficie das zonas de convecgio, afetando os mergulhos
ja referidos. Embora esses modelos nio levem em conside-
ragio o derretimento das geleiras, parece que estamos rela-
tivamente longe da ficgio anunciada no filme O dia depois
de amanhd. Também o impacto climitico serd bem mais
modesto que o observado no filme hollywoodiano. O resul-
tado principal que se depreende, tendo em vista que a di-
minui¢do da THC nio provocard o resfriamento da Europa,
é que seu efeito seria mais fraco que o aquecimento causado
pelos gases de efeito estufa, podendo antes atenuar local-
mente, ao redor da bacia atlintica, o aquecimento global

O esforco de observagio do sistema Terra perrmte va-
lidar os modelos climéticos e referendar suas previsdes. Ob-
servagbes sobre a salinidade no Atlintico Norte foram im-
plementadas hd meio século, apontando uma clara tendéncia
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3 baixa e assim legitimando o que predizem os modelos. A
THC, por outro lado, revela-se muito complexa ao ser
estudada, em razio de sua ramificagio profunda. Foi preciso
esperar até a Gltima década para se estruturar um sistema de
medi¢des confidvel. HA 40 anos houve algumas medicoes
isoladas, mas a falta de resolugio temporal limita as conclu-
sdes que se podem obter quanto a uma tendéncia de desa-
celeragio da THC. Por conseguinte, serd necessirio aguar-
dar ainda um pouco mais para saber se a THC ji estd come-
¢ando a diminuir, como pretendeu talvez um tanto apressa-
damente Harry Bryden'. O oceandgrafo inglés mostrou,
através de um jogo de medi¢bes muito curtas para realmen-
te permitir conclusées, que a THC havia diminuido em
30% nos tltimos anos. Ora, os modelos nio apresentam no
momento tal diminuigdo, que seria possivel constatar ape-
nas dentro de algumas décadas. Duas hipéteses podem ex-
plicar esse desacordo: 1) a amostra temporal de observa-
¢Oes ¢ efetivamente muito curta, e o que Bryden viu seria
apenas uma oscilacio interna do sistema cujo periodo de
oscilacdo é da ordem da década; 2) os modelos nio apresen-
tam adequadamente certos processos amplificadores, ao
nivel da dinimica ocednica ou entio ao nivel das forgantes
ocednicas de superficie. A favor da segunda hipétese estd o
fato de que poucos modelos que participam do GIEC-2007
nio computam o derretimento das geleiras. Entretanto, o
descongelamento atual ndo ¢ significativo para explicar por
si s6 uma diminuigio da THC. Por outro lado, existe o
risco de 0 mesmo desempenhar um papel cada vez mais
importante na medida em que o clima esquente ainda mais.

Com efeito, juntamente com uma equipe de pesqui-
sadores franceses do LSCE (Laboratoire des Sciences du
Climat et de I’Environnement — CNRS), mostramos que o
derretimento das geleiras poderd ter grande influéncia na
diminui¢io da THC nos anos vindouros."* Nossos resulta-
dos também indicaram que esse derretimento poderia levar
o modelo a transpor um limite critico e conduzir a THC a
uma inércia total a0 menos por 500 anos. Entretanto, nesse
modelo, a suspensio do descongelamento da Groenlindia
permitiria 2 THC retomar seu vigor de outrora, confirman-
do a anilise precedente sobre a dupla estabilidade da THC.
A perturbacio antrépica, neste caso, teria um efeito infe-
rior ao milenar, referente 3 THC. Mas as implicagoes de
uma estagnacio da THC seriam importantes do ponto de
vista climdtico, criando uma diferenca de temperatura pré-
xima de 10 kelvin ao redor do mar de Barens, afetando
assim o clima no nivel das altas latitudes do norte.
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Conclusao

O futuro da THC sempre se apresenta como matéria
de controvérsia, embora o aperfeicoamento dos modelos
tenha permitido limitar um pouco as incertezas. As obser-
vagoes a que foi submetida essa corrente marinha de grande
escala também progrediram bastante nos tltimos anos, po-
rém, serd preciso esperar ainda algum tempo para se obter
resultados estatisticamente significativos. O futuro da THC
tem gerado muitas inquietacdes, por sua acentuada nio-
linearidade e pela existéncia de um limiar preciso que con-
duz essa circulagio a um freamento. Saber se a mudanga
climitica pressionard a THC a ultrapassar esse limite é uma
questio em aberto. Em caso afirmativo, as conseqiiéncias
seriam bastante complexas. A supressio da THC acarretaria
o resfriamento da Furopa, mas como o conjunto do mundo
se aqueceria com rapidez, parece que o efeito acumulado
desses processos antagonistas seria, mesmo em escala local,
ligeiramente a favor dos gases de efeito estufa. Portanto,
nio se deve cair no catastrofismo exacerbado; a desacelera-
¢io da THC poderia de certo modo atenuar o aquecimento
climético no Atlantico Norte. Contudo, perturbar os gran-
des equilibrios climiticos vinculados ao oceano é um jogo
perigoso que pode reservar surpresas. Uma mudanga da
THC poderia na verdade influenciar os trépicos, modifi-
cando o lugar das precipitagdes, o que traria prejuizos para
os paises implicados, em termos de abastecimento de dgua.
Além disso, uma parada da THC teria conseqiiéncias na
bioquimica do oceano que afetariam suas frageis cadeias
tréficas.

Melhorar as previsdes sobre o futuro da THC e ana-
lisar com precisio os riscos associados a uma diminuic¢io
dessa circulagio ocednica constituem os desafios dos proxi-
mos anos, a fim de que nos preparemos melhor para a
complexidade das transformagdes que estio por vir.
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