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Introducdo

Este Relatorio Especial sobre 0 Oceano e a Criosfera' em um Clima em Mudanca (doravante referido neste texto por sua sigla em inglés SROCC)
foi preparado de acordo com a decisdo do Painel do IPCC, em 2016, de preparar trés Relatorios Especiais durante o Sexto Ciclo de Avaliacdo?. Ao
avaliar a nova literatura cientifica®, o SROCC* responde as propostas de organizagdes governamentais e de observadores. O SROCC acompanha
outros dois Relatdrios Especiais, um sobre o Aquecimento Global de 1,5°C (SR1.5) e o outro sobre Mudanga do clima e terra (SRCCL)’, além do
Relatério de Avaliagdo Global da Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES).

Este Sumario para Formuladores de Politicas (doravante referido neste texto por sua sigla em inglés SPM) agrega as principais constatagdes
do relatério e esta dividido em trés partes: SPM.A: Mudangas e Impactos Observados, SPM.B: Mudangas e Riscos Projetados, e SPM.C: Como
implementar respostas para as mudangas dos Oceanos e Criosfera. Para ajudar na leitura do documento, os icones abaixo indicam onde o
contelido pode ser encontrado. O nivel de confianca associado a cada conclusdo é relatado de acordo com a linguagem de calibracdo do IPCC e
a base cientifica subjacente de cada concluséo principal é indicada por referéncias a se¢des do relatdrio subjacente.

Chave de icones para indicacdo de contetido

N AEE

' A criosfera é definida neste relatdrio (Anexo I: Glossario) como os componentes do Sistema Terrestre na superficie e abaixo da terra e do oceano que estdo congelados, incluindo cobertura
de neve, geleiras, mantos e capas de gelo, /icebergs, gelo marinho, lagos congelados, gelo de rio, permafrost e solo congelado sazonalmente.

2 A decisdo de preparar um Relatério Especial sobre Mudanca do Clima, Oceanos e a Criosfera foi tomada na Quadragésima Terceira Sessdo do IPCC em Nairobi, Quénia, de 11 a 13 de
abril de 2016.

3 Datas limite: 15 de outubro de 2018 para submissdo de manuscritos, 15 de maio de 2019 para aceitacdo para publicacdo.

40 SROCC é produzido sob a lideranca cientifica dos Grupos de Trabalho | e Il. De acordo com o esquema aprovado, as op¢des de mitigacdo (Grupo de Trabalho Ill) ndo sdo avaliadas, com
excecdo do potencial de mitigacdo do carbono azul (ecossistemas costeiros).

5 Os titulos completos dos outros dois Relatdrios Especiais séo: “Aquecimento Global de 1,5°C. Relatério especial do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) sobre os
impactos do aquecimento global de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais e respectivas trajetorias de emissdo de gases de efeito estufa, no contexto do fortalecimento da resposta global
aameaca da mudanga do clima, do desenvolvimento sustentavel e dos esforcos para erradicar a pobreza”; “Mudanca do clima e terra: Relatério especial do IPCC sobre mudanga do clima,
desertificagdo, degradacao da terra, manejo sustentavel da terra, seguranca alimentar, e fluxos de gases de efeito estufa em ecossistemas terrestres”.

¢ Cada conclusao é baseada na avaliagdo de evidéncias e acordos subjacentes. Niveis de confianca s&o expressos com o uso de cinco qualificadores: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto, emiitélico, por exemplo, confianca média. Os seguintes termos tém sido usados para indicar a probabilidade avaliada de uma concluséo ou resultado: probabilidade virtualmente certa
99-100%, muito provavel 90-100%, provavel 66—100%, tdo provavel quanto improvavel 33-66%, improvével 0-33%, muito improvavel 0-10%, excepcionalmente improvéavel 0-1%. Termos
adicionais (extremamente provavel 95-100%, mais provavel que improvavel >50-100%, mais improvavel que provavel 0-<50%, extremamente improvavel 0-5%) também podem ser
usados quando apropriado. A probabilidade avaliada é expressa em italico, por exemplo, muito provavel. Isso esta condizente com o AR5 do IPCC e outros Relatdrios Especiais do AR6.
Termos adicionais (extremamente provavel 95-100%, mais provavel que ndo provavel >50-100%, mais improvéavel que provavel 0-<50%, extremamente improvavel 0-5%) sdo usados
quando convém. Este Relatério também usa os termos “variagdo provavel" ou “variagdo muito provavel" para indicar que a probabilidade avaliada de um resultado esta dentro da
variagdo de probabilidade de 17 a 83% ou de 5 a 95%. {1.9.2, Figura 1.4}
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Quadro inicial | A Importéncia do Oceano e da Criosfera para as pessoas

Todas as pessoas na Terra dependem direta ou indiretamente do oceano e da criosfera. O oceano global cobre 71% da superficie da Terra
e contém cerca de 97% da agua do planeta. A criosfera refere-se a componentes congelados do Sistema Terrestre'. Cerca de 10% da érea
terrestre da Terra é coberta por geleiras ou mantos de gelo. O oceano e a criosfera sustentam habitats Unicos e estao interconectados com outros
componentes do sistema climético por meio da troca global de agua, energia e carbono. As respostas projetadas dos oceanos e da criosfera as
emissdes pretéritas e atuais de gases de efeito estufa induzidas pelo homem e ao aquecimento global continuo incluem feedbacks climaticos e
mudancas ao longo de décadas e milénios que ndo podem ser evitadas, limites de mudangas bruscas, e irreversibilidade. {Quadro 1.1, 1.2}

Comunidades humanas em contato préximo com os ambientes costeiros, pequenas ilhas (incluindo Pequenos Estados Insulares em
Desenvolvimento, SIDS), areas polares e altas montanhas’ estdo particularmente expostas as mudangas do oceano e da criosfera, tais como
o0 aumento do nivel do mar, nivel do mar extremo e encolhimento da criosfera. Outras comunidades mais afastadas da costa também estdo
expostas a mudancas no oceano, como por meio de eventos climaticos extremos. Hoje, cerca de 4 milhdes de pessoas vivem permanentemente
na regiao do Artico, das quais 10% sdo indigenas. A zona costeira baixa? atualmente abriga cerca de 680 milhdes de pessoas (quase 10% da
populagdo global de 2010), projetadas para atingir mais de um bilhdo em 2050. Os SIDS abrigam 65 milhdes de pessoas. Cerca de 670 milhdes
de pessoas (quase 10% da populacdo global de 2010), incluindo povos indigenas, vivem em regides de alta montanha em todos os continentes,
exceto na Antartida. Nas regides de alta montanha, a populagdo devera atingir entre 740 e 840 milhdes até 2050 (aproximadamente 8,4 -8,7%
da populacdo global projetada {1.1, 2.1, 3.1, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura 2.1}

Além de seu papel no sistema climatico, como a captacéo e redistribuicao de dioxido de carbono (CO,) natural e antrdpico e calor, bem como o
apoio ao ecossistema, 0s servicos prestados as pessoas pelo oceano ou pela criosfera incluem a oferta de alimentos e 4gua, energia renovavel e
beneficios para satide e bem-estar, valores culturais, turismo, comércio e transporte. O estado do oceano e da criosfera interage com cada aspecto
da sustentabilidade refletido nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas (ODS). {1.1, 1.2, 1.5}

7 As areas de alta montanha incluem todas as regides montanhosas onde geleiras, neve ou gelo permanente sao caracteristicas proeminentes da paisagem. Para obter uma lista das regioes
de alta montanha descritas neste relatdrio, consulte o Capitulo 2. A populacdo nas regides de alta montanha é calculada para areas a menos de 100 quilémetros de geleiras ou permafrost
nas areas de alta montanha avaliadas neste relatério. {2.1} As projegdes para 2050 indicam a variagdo de populagéo nessas regides nas cinco Trajetérias Socioecondmicas Compartilhadas.
{Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

& A populacdo da zona costeira de baixa altitude é calculada para areas terrestres conectadas a costa, incluindo pequenos estados insulares, a menos de 10 metros acima do nivel do mar.
{Capitulo Transversal Quadro 9} As projegdes para 2050 mostram a variagdo da populagdo nessas regides nas cinco Trajetdrias Socioecondmicas Compartilhadas. {Quadro 1 do Capitulo
Transversal em Capitulo 1}
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A. Mudancas e impactos observados

Mudangas fisicas observadas

A1

Al

A12

Al3

A14

Nas ultimas décadas, o aquecimento global levou a um encolhimento generalizado da criosfera, com perda
de massa dos mantos de gelo e geleiras (confianca muito alta), reducdo da cobertura por neve (confianca
alta) e da extensao e espessura de gelo marinho do Artico (confianca muito alta), e aumentou a temperatura
do permafrost (confianca muito alta). {2.2, 3.2, 3.3, 3.4, Figuras SPM.1, SPM.2}

ol

"‘ n Mantos de gelo e geleiras em todo o mundo perderam massa (confianga muito alta). Entre 2006 e 2015,
0 Manto de Gelo da Groenlandia® perdeu massa polar a uma taxa média de 278 + 11 Gt ano™ (equivalente a 0,77 + 0,03 mm ano™ do
aumento global do nivel do mar)™, principalmente devido ao derretimento da superficie (confianca alta). Em 2006 —2015, o Manto de
Gelo da Antartida perdeu massa a uma taxa média de 155 + 19 Gt ano™ (0,43 £ 0,05 mm ano’'), principalmente devido ao degelo rapido
e retracdo das principais geleiras de escoamento que drenam o Manto de Gelo da Antartida Ocidental (confianca muito alta). Geleiras
em todo o mundo, além da Groenlandia e Antartida, perderam massa a uma taxa de 220 + 30 Gt ano” (equivalente a 0,61 + 0,08 mm
ano do aumento do nivel do mar) em 2006 -2015. {3.3.1, 4.2.3, Apéndice 2.A, Figura SPM.1}

H A extensdo da cobertura de neve do Artico em junho diminuiu 13,4 + 5,4% por década, de 1967 a 2018,
uma perda de massa total de cerca de 2,5 milhdes km?, predominantemente devido ao aumento da temperatura do ar da superficie
(confianga alta). Em quase todas as areas de alta montanha, a profundidade, extensao e duracdo da cobertura de neve diminuiram nas
Ultimas décadas, especialmente em altitudes mais baixas (confianga alta). {2.2.2, 3.4.1, Figura SPM.1}

"‘ A temperatura do permafrost aumentou a niveis recorde (dos anos 1980 —presente) (confianca muito alta)
incluindo o aumento recente de 0,29°C + 0,12°C em média de 2007 a 2016 das regides polares e de alta montanha globalmente. O
permafrost artico e boreal contém 1460 —1600 Gt de carbono organico, quase duas vezes o carbono da atmosfera (confianca média). Ha
evidéncia média com baixa concordancia sobre se as regides de permafrost do norte estao atualmente liberando metano e CO, liquido
adicional devido ao degelo. O degelo do permafrost e a retracdo de geleiras diminuiram a estabilidade das encostas das montanhas
(confianga alta). {2.2.4, 2.3.2, 3.4.1, 3.4.3, Figura SPM.1}

r—~

ﬂb Entre 1979 e 2018, muito provavelmente a extensao do gelo do Artico diminuiu em todos os meses do ano.
As reducdes de gelo no mar em setembro muito provavelmente estdo em 12,8 + 2,3% por década. Essas mudancas de gelo no mar em
setembro sdo provavelmente sem precedentes por pelo menos 1.000 anos. O gelo marinho do Artico diminuiu, concomitantemente &
transicdo para o gelo mais recente: entre 1979 e 2018, a proporcdo da area de gelo multianual com pelo menos cinco anos diminuiu
em aproximadamente 90% (confianca muito alta). Feedbacks da perda de gelo marinho no verdo e da cobertura de neve em terra
na primavera contribuiram para o agquecimento aumentado no Artico (confianca alta) onde a temperatura do ar na superficie
provavelmente aumentou mais que o dobro da média global das duas Ultimas décadas. Alteracdes no gelo marinho do Artico tém o
potencial de influenciar o clima de latitude média (confianca média), mas ha confianga baixa na deteccéo dessa influéncia para tipos de
clima especificos. A extenséo total da Antartida apresentou tendéncia ndo estatisticamente significativa (1979 —2018) devido aos sinais
regionais contrastantes e a grande variabilidade interanual (confianga alta). {3.2.1, 6.3.1, Quadro 3.1, Quadro 3.2, SPM A.1.2, Figuras
SPM.1, SPM.2}

? Incluindo geleiras periféricas.
12360 Gt de gelo corresponde a 1 mm do nivel médio do mar global.

1"
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Mudancas pretéritas e futuras no oceano e na criosfera
Mudangas histdricas (observadas e modeladas) e projecdes de acordo com RCP2.6 e RCP8.5 para indicadores-chave

== Historica (observada) Histérica (modelada) ——— Projetada (RCP2.6) Projetada (RCP8.5)
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Figura SPM.1| Mudancas histéricas observadas e modeladas no oceano e na criosfera desde 1950, e mudancas futuras projetadas em cenérios de baixas (RCP2.6) e altas (RCP8.5) emissoes
de gases de efeito estufa. {Quadro SPM.1}

" Isso ndo quer dizer que as mudangas comecaram em 1950. Alteragdes em algumas variéveis vém ocorrendo desde o periodo pré-industrial.
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Figura SPM.1 (continuacéo): Mudancas sao mostradas para: (a) Mudanca global média da temperatura do ar na superficie com variacdo provavel. {Quadro SPM.1, Quadro 1 do Capitulo
Transversal em Capitulo 1} Mudancas relacionadas ao oceano com variagdes muito provéveis para (b) Mudanca global média da temperatura da superficie do mar {Quadro 5.1, 5.2.2};
(c) Fator de mudanga em dias de ondas de calor marinhas na superficie do oceano {6.4.1}; (d) Mudanca global do teor de calor do oceano (0-2000 m de profundidade). Um equivalente
estérico aproximado do nivel do mar é mostrado no eixo da direita por meio da multiplicagéo do teor de calor do oceano pelo coeficiente global médio de expanséo térmica (€ ~ 0,125
m por 10* Joules)™ para o aquecimento observado desde 1970 {Figura 5.1}; (h) pH global médio da superficie (em escala total). As tendéncias observacionais avaliadas sao compiladas a
partir de sites de séries temporais de mar aberto por mais de 15 anos {Quadro 5.1, Figura 5.6, 5.2.2}; e (i) Mudanca global média de oxigénio no oceano (100-600 m de profundidade). As
tendéncias observacionais avaliadas abrangem o periodo de 1970-2010, centradas em 1996 {Figura 5.8, 5.2.2}. Mudancas no nivel do mar com variacdes provaveis para (m) Mudanca
global média do nivel do mar. O sombreado hachurado reflete pouca confianga nas projecdes do nivel do mar além de 2100 e as barras até 2300 refletem o levantamento de especialistas
sobre a variacéo possivel de mudanca do nivel do mar {4.2.3, Figura 4.2}; e componentes de (e,f) perda de massa dos mantos de gelo da Groenlandia e Antartida {3.3.1}; e (g) perda
de massa nas geleiras { Quadro 6 do Capitulo Transversal em Capitulo 2, Tabela 4.1}. Outras mudancas relacionadas a criosfera com variacdes muito provaveis para (j) Mudanca na
extensao de gelo marinho Artico em setembro' {3.2.1, 3.2.2 Figura 3.3}; (k) Mudanca na cobertura de neve do Artico em junho (areas de ambiente terrestre ao norte de 60°N) {3.4.1, 3.4.2,
Figura 3.10}; e I) Mudanca na area de permafrost proxima da superficie (de 3-4 m) no Hemisfério Norte {3.4.1, 3.4.2, Figura 3.10}. As avaliages das mudancas projetadas nos cenarios
intermediarios RCP4.5 e RCP6.0 ndo estao disponiveis para todas as varidveis aqui consideradas, mas quando disponiveis podem ser encontradas no relatrio subjacente. {Para RCP4.5 ver:
2.2.2, Quadro 6 do Capitulo Transversal em Capitulo 2, 3.2.2, 3.4.2, 4.2.3, para RCP6.0 ver Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

Quadro SPM.1 | Uso dos Cenarios de Mudanca do Clima neste SROCC

As avaliagdes das mudangas futuras projetadas neste relatério sdo baseadas principalmente nos modelos de projecdes climaticas do CMIP5™
usando Trajetdrias Representativas de Concentracdo (da sigla em inglés RCPs). As RCPs sdo cenarios que incluem uma série temporal de
emissdes e concentragdes do conjunto completo de gases de efeito estufa (GEE) e aerossois e gases quimicamente ativos, bem como uso/
cobertura da terra. As RCPs fornecem apenas um conjunto de muitos cendrios possiveis que levariam a diferentes niveis de aquecimento
global. {Anexo I: Glossario}

Este relatorio usa principalmente a RCP2.6 e a RCP8.5 em sua avaliacdo, refletindo a literatura disponivel. A RCP2.6 representa um futuro com
baixas emissoes de gases de efeito estufa e alta mitigacdo, que nas simulacdes CMIP5 resulta na possibilidade de duas em trés de limitar o
aquecimento global abaixo de 2°C até 2100". Em contraste, a RCP8.5 é um cendrio de altas emissdes de gases de efeito estufa e auséncia de
politicas de combate a mudanca do clima, 0 que gera um crescimento continuo e constante das concentragdes de gases de efeito estufa. Na
comparagdo com todas as RCPs, a RCP8.5 corresponde a trajetoria com maiores emissdes de gases de efeito estufa. Os capitulos subjacentes
também fazem referéncia a outros cenarios, inclusive RCP4.5 e RCP6.0 que tém niveis intermedidrios de emissdes de gases de efeito estufa e
resultam em niveis intermediarios de aquecimento. {Anexo I: Glossério, Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

A Tabela SPM.1 fornece estimativas de aquecimento total desde o periodo pré-industrial de quatro RCPs distintas, para os intervalos de
avaliagdo principais usados neste SROCC. O aquecimento do periodo 1850-1900 até 1986-2005 foi avaliado em 0,63°C (variagdo provéve/
de 0,57°C a 0,69°C) usando observacoes da temperatura do ar préxima a superficie sobre os oceanos e sobre os ambientes terrestres.'
Consistente com a abordagem do AR5, mudancas futuras modeladas na temperatura média global do ar na superficie em relagdo a
1986 -2005 foram adicionadas a esse aquecimento observado. {Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

Tabela SPM.1 | Mudanca projetada da temperatura média global da superficie em relagdo a 18501900 para dois periodos sob quatro RCPs™ {Quadro 1 do Capitulo Transversal
em Capitulo 1}

Curto-prazo: 2031-2050 Final do século: 2081 -2100
Cenario Média (°C) Variacdo provavel (°C) Média (°C) Variacéo provavel (°C)
RCP2.6 2 1,1a20 1.6 09a24
RCP4.5 17 13a22 2,5 1,7a33
RCP6.0 1,6 1,2a2,0 29 20a38
RCP8.5 2,0 15a24 43 32a54

"2 Este fator de escala (expansdo global média do oceano a medida que o nivel do mar sobe em metros por unidade de calor) varia em cerca de 10% entre os diferentes modelos e
aumentara sistematicamente em cerca de 10% até 2100 sob a RCP8.5, forcando, devido ao aquecimento do oceano, um aumento do coeficiente médio de expansao térmica. {4.2.1,4.2.2,
5.2.2}

3.0 gelo marinho da Antértida ndo é mostrado aqui devido & baixa confianca nas projecdes futuras. {3.2.2}
1 CMIP5 é a Fase 5 do Projeto de Intercomparagéo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project) (Anexo I: Glossario).
> Uma trajetdria com menores emissdes (RCP1.9), que corresponderia a um nivel menor de aquecimento projetado que a RCP2.6, ndo faz parte do CMIP5.

'6 Em alguns casos, este relatdrio avalia as mudangas relativas a 2006 -2015. O aquecimento do periodo 1850 - 1900 até 2006 —2015 foi avaliado em 0,87°C (variacdo provével de 0,75 a
0,99°C). {Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}
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A2

A2.1

A22

A23

A24

A25

E praticamente certo que o oceano tem se aquecido globalmente e de forma constante desde 1970 e absorveu
mais de 90% do excesso de calor no sistema climatico (confianca alta). Desde 1993, a taxa de aquecimento do
oceano mais que dobrou (provavel). Ondas de calor marinhas muito provavelmente dobraram de frequéncia
desde 1982 e estdo aumentando em intensidade (confianca muito alta). Ao absorver mais CO,, 0 oceano
passou por um aumento da acidificacao da superficie (praticamente certo). Ocorreu perda de oxigénio da
superficie até 1000 m (confianca média). {1.4, 3.2, 5.2, 6.4, 6.7, Figuras SPM.1, SPM.2}

¥, A tendéncia de aquecimento do oceano documentada no Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR5)
continua. Desde 1993, a taxa de aquecimento do oceano, e, portanto, a absorcdo de calor, mais que dobrou (provével), indo de 3,22 +
1,612) ano™ (0-700 m de profundidade) e 0,97 + 0,64 ZJ ano™" (700-2000 m) entre 1969 e 1993, para 6,28 + 0,48 ZJ ano™ (0-700 m) e
3,86 £2,09Z) ano™ (700-2000 m) entre 1993 e 2017"7, e é atribuida a forcante antropica (muito provavel). {1.4.1, 5.2.2, Tabela 5.1, Figura
SPM.1}

r—~
!ti(b 0 Oceano Austral respondeu por 35-43% do ganho total de calor no oceano global nos primeiros 2000 m
entre 1970 e 2017 (confianga alta). Essa porcentagem aumentou para 45-62% entre 2005 e 2017 (confianga alta). O oceano profundo
abaixo de 2000 m vem se aquecendo desde 1992 (provdvel), especialmente no Oceano Antartico. {1.4, 3.2.1, 5.2.2, Tabela 5.1, Figura
SPM.2}

ﬁb Globalmente, os eventos marinhos relacionados ao calor tém aumentado; as ondas de calor marinhas',
definidas quando a temperatura diaria da superficie do mar excede o percentil 99 local no periodo de 1982 a 2016, dobraram em
frequéncia e tornaram-se mais duradouras, mais intensas e mais extensas (muito provével). E muito provével que entre 84 -90% das
ondas de calor marinhas que ocorreram entre 2006 e 2015 sejam atribuiveis a0 aumento antrépico de temperatura. {Tabela 6.2, 6.4,
Figuras SPM.1, SPM.2}

!fi(b A estratificacdo da densidade' aumentou nos primeiros 200 m do oceano desde 1970 (muito provavel). O
aquecimento observado da superficie do oceano e a adicdo de dgua doce em alta latitude estdo tornando a superficie do oceano menos
densa em relacdo as suas partes mais profundas (confianga alta) e inibindo a mistura entre dguas superficiais e profundas (confianca alta).
A estratificacdo média dos primeiros 200 m aumentou em 2,3 + 0,1% (variacdo muito provéavel) da média de 1971-1990 para a média
de 1998-2017. {5.2.2}

r—~

ﬁb 0O oceano absorveu entre 20 -30% (muito provavel) do total de emissGes antrépicas de CO, desde os anos
1980, 0 que causou uma acidificacdo do oceano adicional. O pH da superficie do mar aberto diminuiu muito provavelmente na faixa de
0,017- 0,027 unidades de pH por década desde o final dos anos 1980%. A queda do pH na superficie do oceano muito provavelmente ja
emergiu da variabilidade natural dos valores prévios em mais de 95% da area de superficie do oceano. {3.2.1, 5.2.2, Quadro 5.1, Figuras
SPM.1, SPM.2}

17Z] significa zetajoule e é igual a 10?" Joules. Para aquecer todo o oceano em 1°C sdo necessarios 5500 ZJ; 144 ZJ aqueceriam os 100 m superficiais em cerca de 1°C.

'8 Uma onda de calor marinha é um periodo de temperatura préxima a superficie extremamente quente que persiste de dias a meses e pode se estender por milhares de quildmetros
(Anexo I: Glossario).

1 Neste relatério, a estratificacdo de densidade é definida como o contraste de densidade entre as camadas mais rasas e mais profundas. A estratificacdo aumentada reduz a troca vertical
de calor, salinidade, oxigénio, carbono e nutrientes.

% Baseado em registros locais de mais de 15 anos.
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ﬂb Conjuntos de dados do periodo 1970-2010 mostram que o mar aberto perdeu oxigénio em uma variagdo
muito provavel de 0,5-3,3% nos 1000 m mais superficiais, além de uma provével expansao do volume das zonas de minimo oxigénio em
3-8% (confianca média). A perda de oxigénio deve-se, principalmente, ao aumento da estratificacdo do oceano, mudanca na ventilagdo
e na biogeoquimica (confianca alta). {5.2.2, Figuras SPM.1, SPM.2}

ﬁb Observagdes, tanto in situ (2004 -2017) quanto baseadas em reconstru¢des da temperatura da superficie
do mar, indicam que a Circulagdo Meridional de Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC)*
enfraqueceu em relagdo a 1850-1900 (confianca média). Os dados sdo insuficientes para quantificar a magnitude do enfraquecimento,
ou para atribui-lo adequadamente a forcante antrépica, devido a duracéo limitada do registro observacional. Embora a atribuicdo ndo
seja possivel, as simulagdes do modelo CMIP5 do periodo 1850-2015, em média, exibem uma AMOC enfraquecida quando conduzida
pela forcante antrépica. {6.7}

0 nivel médio global do mar (NMM) esta aumentando, tendo acelerado nas décadas recentes devido ao
aumento das taxas de perda de gelo dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antartida (confianca muito
alta), bem como a perda continua de massa das geleiras e expansao térmica do oceano. Aumentos nos ventos
e chuvas dos ciclones tropicais e aumentos nas ondas extremas, combinados com o aumento relativo do nivel
do mar, exacerbam os eventos extremos relacionados ao nivel do mar e ameacas costeiras (confianca alta).
{3.3,4.2, 6.2, 6.3, 6.8, Figuras SPM.1, SPM.2, SPM.4, SPM.5}

Alake ot s
/\ 0 aumento do NMM total para 1902 -2015 é de 0,16 m (variacdo provdvel 0,12 -0,21 m). A taxa de

aumento do NMM para 2006 —2015 de 3,6 mm ano™ (3,1-4,1 mm ano™, variacdo muito provaével) foi sem precedentes ao longo do
século passado (confianca alta), e cerca de 2,5 vezes a taxa para 1901-1990 de 1,4 mm ano™ (0,8-2,0 mm ano™, varia¢do muito provavel).
0 somatorio das contribui¢des do manto de gelo e geleira no periodo de 2006-2015 é a principal fonte de aumento do nivel do mar (1,8
mm ano™, variacdo muito provavel de 1,7-1,9 mm ano™), excedendo o efeito da expansdo térmica da agua do oceano (1,4 mm ano™,
variacdo muito provével 1,1-1,7 mm ano™)? (confianga muito alta). A principal causa do aumento do nivel médio do mar desde 1970 é
a forcante antrépica (confianga alta). {4.2.1, 4.2.2, Figura SPM.1}

Q)

0 aumento do nivel do mar acelerou (extremamente provével) devido ao aumento combinado do degelo
dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antartida (confianca muito alta). A perda de massa do manto de gelo da Antartida triplicou
no periodo 2007 -2016 em relacdo a 1997 -2006. Para a Groenlandia, a perda de massa dobrou no mesmo periodo (provavel, confianca
média). {3.3.1, Figuras SPM.1, SPM.2, SPM A.1.1}

&

A aceleracdo do fluxo e retracdo de gelo na Antartida, que tem o potencial causar o aumento do nivel do
mar em varios metros dentro de poucos séculos, é observada na Enseada do Mar de Amundsen da Antartida Ocidental e na Terra de
Wilkes, Antértida Oriental (confianga muito alta). Essas mudangas podem ser o inicio da instabilidade irreversivel® do manto de gelo.
Essa incerteza relacionada ao inicio da instabilidade do manto de gelo decorre de observagdes limitadas, representacdo inadequada no
modelo dos processos do manto de gelo e entendimento limitado das interacdes complexas entre a atmosfera, 0 oceano e 0 manto de
gelo. {3.3.1, Quadro 8 do Capitulo Transversal em Capitulo 3, 4.2.3}

=

0O aumento do nivel do mar ndo é globalmente uniforme e varia regionalmente. As diferencas regionais,

dentro de +30% do aumento global médio do nivel do mar, resultam da perda de gelo terrestre e de variacdes no aquecimento e circulagdo

do oceano. As diferencas em relagdo a média global podem ser maiores em areas de rapido movimento vertical da terra, incluindo as
atividades humanas locais (por exemplo, extragdo de aguas subterraneas). (confianca alta) {4.2.2, 5.2.2, 6.2.2,6.3.1, 6.8.2, Figura SPM.2}

2 A Circulagdo Meridional de Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation- AMOC) é o principal sistema de correntes nos Oceanos Atlantico Sul e Norte (Anexo
I: Glossario).

2 A taxa de aumento do nivel do mar total € maior que a soma das contribuicdes da criosfera e do oceano devido as incertezas na estimativa da mudanca no armazenamento de 4gua
subterranea.

% A escala de tempo de recuperagdo é de centenas a milhares de anos (Anexo I: Glossario).
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A35

A36

=

As alturas extremas das ondas, que contribuem para eventos extremos ao nivel do mar, erosdo costeira e
inundagdes, aumentaram nos Oceanos Austral e Atlantico Norte em cerca de 1,0 cm ano™ e 0,8 cm ano ™ ao longo do periodo 1985-2018
(confianca média). A perda de gelo marinho no Artico também aumentou a altura das ondas ao longo do periodo 1992-2014 (confianca
média). {4.2.2, 6.2, 6.3, 6.8, Quadro 6.1}

L)

A mudanca do clima antrépica aumentou a precipitacdo observada (confianga média), os ventos (confianca

baixa), e eventos extremos ao nivel do mar (confianga alta) associados a alguns ciclones tropicais, que aumentaram a intensidade de
multiplos eventos extremos e impactos em cascata associados (confianca alta). A mudanca do clima antrépica pode ter contribuido para
uma migracdo em direcdo ao polo de ciclones tropicais de maxima intensidade a oeste do Pacifico Norte nas Ultimas décadas, relacionada
a expansao tropical antropica forcada (confianca baixa). Vém surgindo evidéncias de um aumento na proporgdo global anual de ciclones
tropicais de Categoria 4 ou 5 nas Ultimas décadas (confianca baixa). {6.2, Tabela 6.2, 6.3, 6.8, Quadro 6.1}

Impactos Observados nos Ecossistemas

A4

A4l

A42

A43

As mudancas da criosfera e as mudancas hidrolégicas associadas impactaram espécies e ecossistemas
terrestres e de agua doce nas regides polares e de altas montanhas por meio do aparecimento de terras
anteriormente cobertas por gelo, mudancas na cobertura de neve e degelo do permafrost. Essas mudancas
contribuiram para mudar as atividades sazonais, a abundancia e distribuicao de espécies de plantas e animais
de importancia ecolégica, cultural e economica, os disturbios ecolégicos e o funcionamento do ecossistema.
(confianca alta) {2.3.2, 2.3.3, 3.4.1, 3.4.3, Quadro 3.4, Figura SPM.2}

"‘ Ao longo do século passado, algumas espécies de plantas e animais aumentaram em abundancia, mudaram
sua amplitude de distribuicdo e se estabeleceram em novas areas, a medida que as geleiras recuavam e a estacdo sem neve se estendia
(confianga alta). Juntamente com o aquecimento, essas mudangas aumentaram localmente o niimero de espécies nas altas montanhas,
a medida que as espécies de altitude mais baixa migraram para cima (confianca muito alta). Algumas espécies adaptadas ao frio
ou dependentes de neve diminuiram em abundancia, aumentando seu risco de extin¢do, notadamente nos cumes das montanhas
(confianga alta). Nas regides polares e de montanhas, muitas espécies alteraram as atividades sazonais, especialmente no final do inverno
e na primavera (confianga alta). {2.3.3, Quadro 3.4}

"l 0 aumento de incéndios florestais e o degelo abrupto do permafrost, bem como mudancas hidrolégicas
no Artico e nas montanhas, alteraram a frequéncia e a intensidade de distdrbios do ecossistema (confianca alta). Isso trouxe impactos
positivos e negativos sobre a vegetacdo e os animais selvagens, como renas e salmdes (confianga alta). {2.3.3, 3.4.1, 3.4.3}

"‘ Na tundra, as observacdes satelitais mostram um esverdeamento geral, frequentemente indicativo de
aumento da produtividade das plantas (confianca alta). Algumas areas de escurecimento na tundra e na floresta boreal sdo indicativas
de que a produtividade diminuiu (confianca alta). Essas mudancas afetaram negativamente os servicos de fornecimento, de regulacao,
culturais e ecossistémicos, bem como trouxeram alguns impactos positivos transitorios para os servicos de fornecimento, tanto nas altas
montanhas (confianca média) como nas regides polares (confianga alta). {2.3.1, 2.3.3, 3.4.1, 3.4.3, Anexo | Glossario}
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Desde aproximadamente 1950, muitas espécies marinhas de varios grupos passaram por mudancas na
amplitude geografica e nas atividades sazonais em seus habitats, em resposta ao aquecimento do oceano,
a mudanca no gelo marinho e as alteragoes biogeoquimicas, como a perda de oxigénio (confianca alta). Isso
resultou em mudancas na composicao de espécies, abundancia e producao de biomassa dos ecossistemas,
do Equador aos Polos. Interacoes alteradas entre espécies causaram impactos em cascata na estrutura e
funcionamento do ecossistema (confianca média). Em alguns ecossistemas marinhos, espécies sao afetadas
pelos efeitos da pesca e das mudancas do clima (confianca média). {3.2.3, 3.2.4, Quadro 3.4, 5.2.3, 5.3, 5.4.1,
Figura SPM.2}

r—~

ﬂb As taxas de mudancas em dire¢do ao polo de distribui¢des entre diferentes espécies marinhas desde os anos
1950 foram de 52 + 33 km por década e 29 + 16 km por década (variagdes muito provaveis) para organismos na zona epipelagica (primeiros
200 m da superficie do mar) e nos ecossistemas do assoalho do mar, respectivamente. A taxa e a direcdo das mudancas observadas nas
distribuicdes sao modeladas pela temperatura local, oxigénio e correntes ocenicas através dos gradientes latitudinais, longitudinais e de
profundidade (confianga alta). As expansdes da amplitude de espécies induzidas pelo aquecimento levaram a alteracdo da estrutura e
do funcionamento do ecossistema, como no Atlantico Norte, Nordeste do Pacifico e Artico (confianca média). {5.2.3, 5.3.2, 5.3.6, Quadro
3.4, Figura SPM.2}

r—~

ﬁb Nas Ultimas décadas, a produco primaria liquida do Artico aumentou em aguas sem gelo (confianca alta) e
as floracdes de fitoplancton na primavera estdo ocorrendo mais cedo no ano em resposta a mudanca do gelo marinho e a disponibilidade
de nutrientes com consequéncias variaveis espacialmente positivas e negativas para os ecossistemas marinhos (confianga médiia). Na
Antartida, essas mudancas sdo espacialmente heterogéneas e tém sido associadas a rdpida mudanca ambiental local, incluindo a
retracdo de geleiras e a mudanca no gelo marinho (confianca média). Mudangas nas atividades sazonais, producdo e distribuicdo de
alguns organismos zooplancténicos do Artico e uma mudanca em direcio ao sul na distribuicio da populacio de krill antartico no
Atlantico Sul estdo associadas a mudangas ambientais relacionadas ao clima (confianga média). Nas regides polares, mamiferos marinhos
e aves marinhas associados ao gelo sofreram uma contracdo de habitat ligada a mudancas no gelo marinho (confianca alta) além de
impactos no sucesso do forrageamento devido ao impacto do clima nas distribuicdes de suas presas (confianga média). Os efeitos em
cascata de multiplas forcantes relacionadas ao clima sobre o zooplancton polar afetaram a estrutura e a fun¢do da cadeia alimentar, a
biodiversidade, bem como a pesca (confianca alta). {3.2.3, 3.2.4, Quadro 3.4, 5.2.3, Figura SPM.2}

ﬁb Os Sistemas de Correntes de Contorno Leste (Eastern Boundary Upwelling Systems — EBUS) estdo entre os
ecossistemas oceanicos mais produtivos. O aumento da acidificagdo do oceano e a perda de oxigénio estdo afetando negativamente dois
dos quatro principais sistemas de ressurgéncia: a Corrente da Califérnia e a Corrente de Humboldt (confianca alta). A acidificacdo dos
oceanos e a diminuicao do nivel de oxigénio no sistema da Corrente da California alteraram a estrutura do ecossistema, com impactos
negativos diretos na produgdo de biomassa e na composicao das espécies (confianca média). {Quadro 5.3, Figura SPM.2}

¥,dy O aquecimento do oceano a partir do século XX contribuiu para uma diminuicéo geral no potencial maximo
de captura (confianca média), agravando os impactos da sobrepesca para alguns estoques de peixes (confianga alta). Em muitas regides, a
queda na abundancia de peixes e crustaceos devido aos efeitos diretos e indiretos do aquecimento global e das mudancas biogeoquimicas
ja contribuiu para reduzir a pesca (confianga alta). Em algumas areas, a mudanca das condi¢des do oceano contribuiu para a expanséo
do habitat apropriado ou 0 aumento na abundancia de algumas espécies (confianca alta). Essas mudancas foram acompanhadas por
mudangas na composicdo das espécies das capturas pesqueiras desde os anos 1970 em muitos ecossistemas. (confianca média). {3.2.3,
5.4.1, Figura SPM.2}
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Ab.2

Ab63

Ab4

Os ecossistemas costeiros sao afetados pelo aquecimento do oceano, incluindo ondas de calor marinhas
intensificadas, acidificacdo, perda de oxigénio, intrusao de salinidade e aumento do nivel do mar, combinados
com efeitos adversos das atividades humanas sobre o oceano e o ambiente terrestre (confianca alta). Ja
sao observados impactos nas areas de habitat e na biodiversidade, bem como no funcionamento e servicos
ecossistémicos (confianca alta). {4.3.2, 4.3.3, 5.3, 5.4.1, 6.4.2, Figura SPM.2}

m~

~ . . ~ .
¥,dy  Ecossistemas costeiros vegetados protegem a costa de tempestades e erosdo e ajudam a amortecer os

impactos do aumento do nivel do mar. Quase 50% das areas alagadas costeiras foram perdidas nos tltimos 100 anos, como resultado dos
efeitos combinados das pressées humanas localizadas, aumento do nivel do mar, aquecimento e eventos climaticos extremos (confianca
alta). Ecossistemas costeiros vegetados sao importantes reservas de carbono; sua perda é responsavel pela liberacdo atual de 0,04-1,46
GtC ano™ (confianca média). Em resposta ao aquecimento, as variagdes na distribuicdo de pradarias de gramineas marinhas e florestas
de algas marinhas vém se expandindo em altas latitudes e se contraindo em baixas latitudes desde o final dos anos 1970 (confianca alta),
e em algumas areas ocorrem perdas episodicas em sequéncia as ondas de calor (confianca média). A mortalidade em larga escala dos
manguezais, relacionada ao aquecimento desde os anos 1960, foi parcialmente compensada por sua invaséo em marismas subtropicais
como resultado do aumento da temperatura, causando a perda de areas abertas com plantas herbaceas que fornecem alimento e
habitat para a fauna que delas depende (confianga alta). {4.3.3, 5.3.2, 5.3.6, 5.4.1, 5.5.1, Figura SPM.2}

m"

¥+ O aumento da intrusdo de agua do mar nos estudrios devido ao aumento do nivel do mar levou a

redistribuicdo a montante de espécies marinhas (confianca média) e causou uma reducdo de habitats adequados para as comunidades
estuarinas (confianca média). O aumento da carga de nutrientes e matéria organica nos estuarios desde os anos 1970, devido ao intenso
desenvolvimento humano e as cargas fluviais, exacerbaram os efeitos estimulantes do aquecimento do oceano na respiragéo bacteriana,
levando a expansdo de &reas com pouco oxigénio (confianca alta). {5.3.1}

m~

~ . . . . . ~ .
¥,y Osimpactos do aumento do nivel do mar nos ecossistemas costeiros incluem contracdo de habitat, mudanca

geografica de espécies associadas e perda de biodiversidade e funcionalidade ecossistémica. Os impactos sdo intensificados por disturbios
humanos diretos, e onde as barreiras antrépicas previnem a mudanca em direcdo ao ambiente terrestre de areas alagadas e manguezais
(denominado estreitamento costeiro) (confianca alta). Dependendo da geomorfologia local e do suprimento de sedimentos, marismas
e manguezais podem crescer verticalmente em taxas iguais ou superiores a elevacdo média atual do nivel do mar (confianca alta). {4.3.2,
433,53.2,53.7,54.1}

E r—
¥,du  Recifes de coral de dgua quente e costdes rochosos dominados por organismos sésseis e calcificantes (p.
ex., produtores de conchas e esqueletos), como corais, cracas e mexilhdes, sdo afetados atualmente pelas temperaturas extremas e
pela acidificacdo do oceano (confianca alta). As ondas de calor marinhas ja resultaram em eventos de branqueamento de corais em
larga escala com frequéncia crescente, (confianga muito alta) causando, em todo o mundo, a degradagdo dos recifes desde 1997. Sua
recuperacdo é lenta (mais de 15 anos), se ocorrer (confianga alta). Periodos prolongados de alta temperatura ambiental e desidratacdo
dos organismos apresentam alto risco para os ecossistemas de costdes rochosos (confianga alta). {SR.1.5; 5.3.4, 5.3.5, 6.4.2, Figura SPM.2}
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Impactos regionais observados a partir das mudancas no oceano e criosfera
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"Sistema de Correntes de Contorno Leste (Corrente de Benguela, Corrente das Canarias, Corrente da California, e Corrente de Humbolt); {Quadro 5.3}
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? incluindo Indocuche himalaio, Caracérum, Hengduan Shan e Tien Shan; * Andes tropicais, México, Africa Oriental e Indonésia;
*incluindo Finlandia, Noruega e Suécia; * inclui areas adjacentes em Territério Yukon e Columbia Britanica e Canadé; * Migracdo refere-se a um
aumento ou diminuigao da migragao liquida, ndo a um valor benéfico/adverso.

Figura SPM.2 | Sintese das ameacas e impactos regionais observados no oceano? (tabela superior) e regioes de alta montanha e terrestres polares (tabela inferior) avaliadas no SROCC.
Para cada regido, séo mostradas mudancas fisicas, impactos nos ecossistemas chaves e impactos nos sistemas humanos e na funcéo e servicos ecossistémicos. Para mudancas fisicas, amarelo/
verde refere-se a um aumento/diminuicdo, respectivamente, na quantidade ou na frequéncia da varidvel medida. Para impactos nos ecossistemas, nos sistemas humanos e servicos
ecossistémicos azul ou vermelho representa se um impacto observado é positivo (benéfico) ou negativo (adverso), respectivamente, para um dado sistema ou servico. As células designadas
como "aumento e diminuicdo” indicam que, nessa regido, sdo encontrados aumento e diminuicao das mudancas fisicas, mas ndo sdo necessariamente iguais; o mesmo vale para células
que mostram impactos atribuiveis como “positivo e negativo”. Para regides oceanicas, o nivel de confianca refere-se a confianca em atribuir as mudancas observadas aos gases de efeito
estufa forcando mudangas fisicas e mudanga do clima para os ecossistemas, sistemas humanos e servigos ecossistémicos. Para as regides terrestres polares e de alta montanha, mostra-se o
nivel de confianca em atribuir as mudancas fisicas e impactos, pelo menos em parte, a uma mudanca na criosfera. Sem avaliagdo significa: ndo aplicavel, ndo avaliado em escala regional
ou a evidéncia é insuficiente para avaliacdo. As mudangas fisicas no oceano sao definidas como: Mudanga de temperatura na camada de 0-700 m do oceano, exceto no Oceano Antartico
(0-2000 m) e Oceano Artico (camada mista mais superficial e maiores aportes de afluentes); Oxigénio na camada de 0-1200 m ou camada minima de oxigénio; pH do oceano como pH da
superficie (queda no pH corresponde ao aumento da acidificagdo do oceano). Ecossistemas no oceano: Coral refere-se a recifes de coral de 4gua quente e corais de agua fria. A categoria
“coluna de gua superior” refere-se a zona epipelagica para todas as regides oceanicas, exceto as Regides Polares, onde foram incluidos os impactos em alguns organismos pelagicos em
4guas abertas mais profundas que os 200 m mais superficiais. Areas alagadas costeiras incluem marismas, manguezais e pradarias de gramineas marinhas. Florestas de algas sdo habitats
de um grupo especifico de macroalgas. CostGes rochosos sdo habitats costeiros dominados por organismos calcificantes e sésseis, como mexilhdes e cracas. Por mar profundo entende-se
0s ecossistemas do assoalho marinho que estdo entre 3000 e 6000 m de profundidade. Gelo marinho associado inclui ecossistemas dentro, sobre e abaixo do gelo marinho. Servicos de
habitat referem-se a estruturas e servicos de apoio (p.ex., habitat, biodiversidade, producdo priméria). Sequestro de carbono costeiro refere-se a captura e armazenamento de carbono
pelos ecossistemas costeiros, denominado carbono azul. Ecossistemas em ambiente terrestre: Tundra refere-se a tundra e prados alpinos e inclui ecossistemas antarticos terrestres. Migragao
refere-se a um aumento ou diminuicao da migracao liquida, e ndo ao valor benéfico/adverso. Impactos no turismo referem-se as condicdes operacionais para o setor de turismo. Servicos
culturais incluem identidade cultural, senso de lar e valores espirituais, intrinsecos e estéticos, bem como contribuicdes da arqueologia das geleiras. A informagao subjacente é fornecida
para regides terrestres nas Tabelas SM2.6, SM2.7, SM2.8, SM3.8, SM3.9, e SM3.10, e para regides de oceanos nas Tabelas SM5.10, SM5.11, SM3.8, SM3.9, e SM3.10.{2.3.1,2.3.2, 233,234,
235,236,23.7,Figura2.1,3.2.1,3.2.3,3.24,33.3,34.1,343,35.2, Quadro 34,4.2.2,5.2.2,5.2.3,5.3.3, 5.4, 5.6, Figura 5.24, Quadro 5.3}

 Mares marginais ndo sao avaliados individualmente como regides oceénicas neste relatdrio.
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Impactos Observados nas Pessoas e nos Servicos Ecossistémicos
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Desde meados do século XX, o encolhimento da criosfera no Artico e nas areas de alta montanha levou a
impactos predominantemente negativos na seguranca alimentar, recursos hidricos, qualidade da agua, meios
de subsisténcia, satide e bem-estar, infraestrutura, transporte, turismo e recreacao, bem como na cultura das
sociedades humanas, particularmente para os povos indigenas (confianca alta). Os custos e beneficios foram
distribuidos de maneira desigual entre populacoes e regioes. Os esforcos de adaptacao se beneficiaram da
inclusdo do conhecimento indigena e do conhecimento local (confianca alta). {1.1, 1.5, 1.6.2, 2.3, 2.4, 34, 3.5,
Figura SPM.2}

"‘ A seguranca alimentar e hidrica foi afetada negativamente pelas mudangas na cobertura de neve, no gelo de
lagos e rios e no permafrost em muitas regides do Artico (confianga alta). Essas mudancas interromperam o acesso a e a disponibilidade
de alimentos nas areas de pastoreio, caca, pesca e coleta, prejudicando os meios de subsisténcia e a identidade cultural de residentes
do Artico, incluindo populacdes indigenas (confianca alta). A retracio das geleiras e as mudancas na cobertura de neve contribuiram
para o declinio localizado da produgéo agricola em algumas regides de alta montanha, incluindo Indocuche himalaio e Andes tropicais
(confianga média). {2.3.1, 2.3.7, Quadro 2.4, 3.4.1,3.4.2, 3.4.3, 3.5.2, Figura SPM.2}

"‘ No Artico, os impactos negativos da mudanca da criosfera na satide humana incluem aumento do risco de
doencas veiculadas por alimentos e pela 4gua, desnutricdo, lesdes e desafios relacionados a satide mental, especialmente entre os povos
indigenas (confianca alta). Em algumas areas de alta montanha, a qualidade da agua foi afetada por contaminantes, principalmente
mercUrio, liberados pelo derretimento das geleiras e pelo degelo do permafrost (confianca média). Os esforcos de adaptacéo relacionados
asatide no Artico variam da escala local & internacional, e os sucessos tém sido sustentados pelo conhecimento indigena (confianca alta).
{1.8, Quadro 4 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, 2.3.1, 3.4.3}

Os residentes do Artico, especialmente os povos indigenas, ajustaram o tempo das atividades para responder
as mudancas na sazonalidade e na seguranca das condi¢des de viagem por terra, gelo e neve. Municipios e indUstria estdo comecando
a lidar com falhas de infraestrutura associadas a inundagoes e degelo do permafrost e algumas comunidades costeiras planejaram se
realocar (confianca alta). Financiamento, habilidades, capacidade e apoio institucional limitados para se envolverem significativamente
nos processos de planejamento desafiam a adaptacdo (confianca alta). {3.5.2, 3.5.4, Quadro 9 do Capitulo Transversal}

r—~

¥Y:qu O transporte maritimo no Artico no verdo (inclusive para turismo) aumentou nas Ultimas duas décadas,
concomitante a redugdo do gelo marinho (confianga alta). Isso tem implicacdes para o comércio global e as economias vinculadas aos
corredores maritimos tradicionais e apresenta riscos aos ecossistemas marinhos do Artico e as comunidades costeiras (confianca alta),
como de espécies invasoras e poluicdo local. {3.2.1, 3.2.4, 3.5.4, 5.4.2, Figura SPM.2}

"‘ Nas Ultimas décadas, aumentou a exposicdo de pessoas e infraestrutura as ameagas naturais devido ao
crescimento da populagéo, ao turismo e ao desenvolvimento socioecondmico (confianga alta). Alguns desastres foram associados a
mudangas na criosfera, por exemplo, nos Andes, regido de alta montanha da Asia, Caucaso e dos Alpes europeus (confianca média).
{2.3.2, Figura SPM.2}

H Mudangas na neve e nas geleiras alteraram a quantidade e a sazonalidade dos escoamentos e recursos
hidricos nas bacias hidrogréficas dominadas pela neve e alimentadas por geleiras (confianca muito alta). As instalacdes hidrelétricas
sofreram mudancas na sazonalidade e tanto aumentos como diminuicGes na entrada de 4gua de areas de alta montanha, por exemplo,
na Europa Central, Islandia, leste dos EUA/Canada e Andes tropicais (confianca média). No entanto, ha apenas evidéncia limitada dos
impactos resultantes nas operagdes e produgdo de energia. {SPM B.1.4, 2.3.1}
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"‘ Aspectos estéticos e culturais da alta montanha foram afetados negativamente pelo declinio das geleiras
e da cobertura de neve (p. ex., no Himalaia, na Africa Oriental, nos Andes tropicais) (confianca média). Turismo e recreacao, incluindo
esqui e turismo de geleira, caminhadas e montanhismo, também foram impactados negativamente em muitas regides montanhosas
(confianga média). Em alguns lugares, a neve artificial reduziu os impactos negativos no turismo de esqui (confianca média). {2.3.5, 2.3.6,
Figura SPM.2}

Mudancas no oceano impactaram ecossistemas marinhos e servicos ecossistémicos com resultados diversos
a depender da regiao, desafiando sua governanca (confianca alta). Impactos positivos e negativos afetam
a seguranca alimentar por meio da pesca (confianca média), de culturas locais e meios de subsisténcia
(confianca média), além de turismo e recreacao (confianca média). Os impactos nos servicos ecossistémicos
tém consequéncias negativas para a satde e o bem-estar (confianca média), e para os povos indigenas e
comunidades locais dependentes da pesca (confianca alta). {1.1, 1.5, 3.2.1, 5.4.1, 5.4.2, Figura SPM.2}

r—~
!ti(b As mudangas na distribuicdo espacial e na abundancia de alguns estoques de peixes e moluscos induzidas
pelo aquecimento tiveram impactos positivos e negativos nas capturas, beneficios econdmicos, meios de subsisténcia e cultura local
(confianga alta). Ha consequéncias negativas para os povos indigenas e comunidades locais que dependem da pesca (confianca alta).
As mudancas na distribuicdo e abundancia das espécies desafiaram a governanca internacional e nacional do oceano e da pesca,
incluindo o Artico, Atlantico Norte e Pacifico, em termos de regulamentacio da pesca para garantir a integridade do ecossistema e o
compartilhamento de recursos entre as entidades pesqueiras (confianga alta). {3.2.4, 3.5.3, 5.4.2, 5.5.2, Figura SPM.2}

m?‘-

—~ ﬂb Floragdes nocivas de algas exibem expansdo da amplitude e aumento da frequéncia nas areas costeiras
desde os anos 1980 em resposta a forcantes climaticas e ndo climaticas, como 0 aumento do escoamento de nutrientes fluviais (confianca
alta). As tendéncias observadas na proliferacdo nociva de algas sdo atribuidas em parte aos efeitos do aquecimento do oceano, ondas
de calor marinhas, perda de oxigénio, eutrofizacdo e poluicdo (confianca alta). Floracdes nocivas de algas tiveram impactos negativos
na seguranca alimentar, turismo, economia local e satide humana (confianca alta). As comunidades humanas mais vulneraveis a essas
ameacas bioldgicas séo aquelas em areas sem programas de monitoramento sustentados e sistemas dedicados de alerta precoce para as
proliferacdes nocivas de algas. (confianca média). {Quadro 5.4, 5.4.2, 6.4.2}

As comunidades costeiras estao expostas a varias ameacas relacionadas ao clima, incluindo ciclones tropicais,
niveis extremos do mar e inundacées, ondas de calor marinhas, perda de gelo marinho e degelo do permafrost
(confianca alta). Uma diversidade de respostas foi implementada em todo o mundo, principalmente apés
eventos extremos, mas também em antecipacdo ao futuro aumento do nivel do mar, p. ex., no caso de
grandes infraestruturas. {3.2.4, 3.4.3, 4.3.2, 4.3.3, 4.34, 44.2, 54.2, 6.2, 6.4.2, 6.8, Quadro 6.1, Quadro 9 do
Capitulo Transversal, Figura SPM.5}

Q)

A atribuicdo dos atuais impactos costeiros sobre as pessoas ao aumento do nivel do mar ainda é dificil na

maioria dos locais, uma vez que os impactos foram intensificados por forcantes ndo climéticas induzidas pelo homem, como subsidéncia
da terra (p. ex., extra¢do de dgua subterranea), poluicdo, degradacdo do habitat, mineracdo de recifes e areia (confiangca alta). {4.3.2,
433}
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&)

A9.2 —~ A protecdo costeira por meio de estruturas rigidas, como diques, pareddes e quebra-mares, é comum
em muitas cidades costeiras e deltas. Abordagens hibridas e baseadas em ecossistemas que combinem ecossistemas e infraestrutura
construida estdo se tornando mais populares em todo o mundo. O avango da costa, que se refere a criagdo de novos ambientes terrestres
por meio da construcdo em direcdo ao mar (p. ex,, aterro), tem uma longa histéria na maioria das areas onde ha populagdes costeiras
densas e falta de terra. A retirada da costa, que se refere a remocdo da ocupacdo humana em areas costeiras, também é observada, mas
geralmente é restrita a pequenas comunidades humanas ou ocorre para criar um habitat costeiro de area alagada. A efetividade das
respostas ao aumento do nivel do mar é avaliada na Figura SPM.5. {3.5.3, 4.3.3, 4.4.2, 6.3.3, 6.9.1, Quadro 9 do Capitulo Transversal}

B. Riscos e Mudancas Projetadas

Mudangas fisicas projetadas®

B.1 Projeta-se a continuidade da perda de massa de geleiras em escala global, do degelo do permafrost e da
diminuicdo da cobertura de neve e da extensio do gelo marinho do Artico no curto prazo (2031 - 2050)
devido ao aumento da temperatura do ar da superficie (confianca alta), com consequéncias inevitaveis para
o escoamento de rios e ameacas locais (confianca alta). Projeta-se que os mantos de gelo da Groenlandia e da
Antartida percam massa a uma taxa crescente através e além do século XXI (confianca alta). Projeta-se que as
taxas e magnitudes dessas mudancas da criosfera aumentem ainda mais na segunda metade do século XXI,
em um cenario de alta emissao de gases de efeito estufa (confianca alta). Para reduzir outras mudancas apos
2050, projeta-se uma forte reducao nas emissoes de gases de efeito estufa nas préximas décadas (confianca
alta). {2.2, 2.3, Quadro 6 do Capitulo Transversal em Capitulo 2, 3.3, 3.4, Figura SPM.1, SPM Quadro SPM.1}

N =

B.1.1  VAMN Projetam-se reducdes de massa das geleiras entre 2015 e 2100 (exceto mantos de gelo) variando desde 18 +
7% (variacdo provavel) para a RCP2.6 até 36 + 11% (variacdo provdvel) para a RCP8.5, correspondendo a uma contribuicdo ao nivel do
mar equivalente a 94 + 25 mm (variacdo provavel) para a RCP2.6, e 200 + 44 mm (variacdo provavel) para a RCP8.5 (confianca média).
Regides com geleiras menores em sua maioria (por exemplo, Europa Central, Caucaso, Norte da Asia, Escandinavia, Andes tropicais,
México, leste da Africa e Indonésia), devem perder mais de 80% de sua atual massa de gelo até 2100 no cenério RCP8.5 (confianca
média), e projeta-se que muitas geleiras desaparecam, independente das emissdes futuras (confianca muito alta). {Capitulo Transversal
Quadro 6 no Capitulo 2, Figura SPM.1}

N =

B.12 VAN Em 2100, a contribuicdo projetada do Manto de Gelo da Groenlandia para o aumento do NMM é 0,07 m
(0,04-0,12 m, variacdo provavel) na RCP2.6, € 0,15 m (0,08 0,27 m, variacdo provavel) na RCP8.5. Em 2100, a contribuicdo projetada
do Manto de Gelo da Antartida é de 0,04 m (0,01-0,11 m, variacdo provavel) na RCP2.6, e 0,12 m (0,03 -0,28 m, variacéo provavel)
na RCP8.5. Atualmente, o Manto de Gelo da Groenlandia contribui mais para o aumento do nivel do mar que o Manto de Gelo da
Antartida (confianga alta), mas a Antartida pode se tornar a maior contribuinte até o final do século XXI, como consequéncia de uma
rapida retraco (confianga baixa). Depois de 2100, a divergéncia crescente entre as contribuicoes relativas de Groenlandia e Antértida ao
aumento do NMM na RCP8.5 tem consequéncias importantes para o ritmo do aumento relativo do nivel do mar no Hemisfério Norte.
{3.3.1,4.2.3,4.2.5,4.3.3, Quadro 8 do Capitulo Transversal em Capitulo 3, Figura SPM.1}

B.1.3 "‘ Projeta-se que a cobertura de neve no Artico durante o outono e a primavera diminua de 5-10% em relacdo
a 19862005, no curto prazo (2031-2050), seguida por nenhuma perda adicional na RCP2.6, mas um adicional de perda de 15-25%
até o fim do século na RCP8.5 (confianca alta). Em areas de alta montanha, projetam-se reducdes provaveis de 10-40% até 2031-2050
na profundidade média da neve do inverno, a menores altitudes, em comparacdo com 1986-2005, independentemente do cenério de
emissdes (confianga alta). Para o periodo 2081-2100, projeta-se a diminuicdo provavel de 10-40% para a RCP2.6 e de 50-90% para a
RCP8.5.{2.2.2,3.3.2, 3.4.2, Figura SPM.1}

Este relatorio usa primariamente as RCP2.6 e RCP8.5 pelas seguintes razdes: estes cendrios representam majoritariamente a variacdo avaliada para os tpicos abordados neste relatorio;
representam amplamente o que é abordado na literatura avaliada com base no CMIP5; e eles permitem uma narrativa consistente sobre as mudancas projetadas. As RCP4.5 e RCP6.0 ndo
estdo disponiveis para todos os topicos abordados neste relatério. {Quadro SPM.1}
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H Projeta-se o degelo generalizado do permafrost para este século (confianca muito alta) e além. Até 2100, a érea
de permafrost préxima da superficie (de 3 -4 m) projetada mostra uma diminuicéo de 24 + 16% (variacdo provével) para a RCP2.6, e 69 +
20% (variagdo provével) para a RCP8.5. O cenario RCP8.5 leva a liberacdo cumulativa de dezenas a centenas de bilhdes de toneladas (GtC) de
carbono permafrost como CO,* e metano para a atmosfera até 2100 com potencial para exacerbar amudanca do clima (confianca média).
Cenarios de menores emissGes atenuam a resposta das emissdes de carbono da regido do permafrost (confianga alta). O metano contribui
com uma pequena fracdo da liberacdo total de carbono adicional, porém é significativa devido ao seu maior potencial de aquecimento.
Projeta-se um aumento do crescimento de plantas para repor em parte o carbono do solo, mas ndo correspondera as liberagdes de carbono
alongo prazo (confianga médiia). {2.2.4, 3.4.2, 3.4.3, Figura SPM.1, Quadro 5 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

"‘ Em muitas areas de alta montanha, projeta-se que a retracdo das geleiras e o degelo do permafrost
diminuirdo ainda mais a estabilidade das encostas, e 0 nimero e a drea de lagos das geleiras continuardo a aumentar (confianga alta).
Projeta-se que inundacdes causadas pelos rompimentos de lagos das geleiras ou precipitacdo de chuva sobre a neve, deslizamentos de
terra e avalanches de neve também ocorram em novos locais ou em estacdes diferentes (confianca alta). {2.3.2}

"‘ Projeta-se que 0 escoamento de rio em bacias de alta de montanha alimentadas por geleiras ou dominadas
por neve mude, independentemente do cendrio de emissdes (confianca muito alta), com aumentos no escoamento médio no inverno
(confianca alta) e em picos antecipados na primavera (confianga muito alta). Em todos os cendrios de emisses, projeta-se que o escoamento
médio anual e de verdo das geleiras atinja o pico no final do século XX, ou antes (confianca alta), p. ex., em torno da metade do século
na regido de Alta Montanha da Asia, sequido por um declinio no escoamento da geleira. Em regides com pouca cobertura de geleira (p.
ex., Andes tropicais, Alpes europeus), a maioria das geleiras j& passou desse pico (confianca alta). Declinios projetados no escoamento das
geleiras até 2100 (RCP8.5) podem reduzir o escoamento da bacia em 10% ou mais em pelo menos um més da estacdo de derretimento em
diversas bacias hidrogréficas grandes, especialmente na regido de Alta Montanha da Asia durante a estacio seca (confianca baixa). {2.3.1}

r—~
¥Y:qu  Projeta-se que a perda de gelo marinho do Artico continue até meados do século, com diferencas a partir
de entdo dependendo da magnitude do aquecimento global: para o aquecimento global estabilizado em 1,5°C, a probabilidade anual
de um setembro sem gelo marinho no final do século é de aproximadamente 1%, que sobe para 10-35% para o aquecimento global
estabilizado em 2°C (confianca alta). Ha confianca baixa nas projecoes para o gelo marinho da Antartida. {3.2.2, Figura SPM.1}

Ao longo do século XXI, projeta-se que o oceano faca a transicdo para condices sem precedentes com
aumento de temperatura (praticamente certo), maior estratificacdo do oceano superior (muito provavel),
mais acidificacdo (praticamente certo), declinio do oxigénio (confianca média), e alteracoes na producao
primaria liquida (confianca baixa). Projeta-se que as ondas de calor marinhas (confianca muito alta) e eventos
extremos do El Nifo e da La Nifia (confianca média) sejam mais frequentes. Projeta-se que a Circulacdo
Meridional de Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC) enfraqueca
(muito provavel). As taxas e magnitudes dessas mudancas serdo menores em cendrios com baixas emissoes
de gases de efeito estufa (muito provavel). {3.2, 5.2, 6.4, 6.5, 6.7, Quadro 5.1, Figuras SPM.1, SPM.3}

¥,y O oceano continuard a aquecer ao longo do século XXI (praticamente certo). Até 2100, projeta-se que os
primeiros 2000 m do oceano absorvam 5-7 vezes mais calor na RCP8.5 (ou 2-4 vezes mais na RCP2.6) que a absorcdo de calor acumulada
observada desde 1970 (muito provavel). Projeta-se que a estratificacdo da densidade média anual® dos 200 m superiores, medida entre
60°S e 60°N, deve aumentar em 12-30% para a RCP8,5 e em 1-9% para a RCP2.6, para o periodo 2081-2100 em relacdo a 1986-2005
(muito provavel), inibindo fluxos verticais de nutrientes, carbono e oxigénio. {5.2.2, Figura SPM.1}

% Para contextualizar, o total anual de emissGes antrépicas de CO, foi 10,8 +0,8 GtCano™ (39,6 + 2,9 GtCO, ano™) em média no periodo 2008-2017. O total anual de emissdes
antropicas de metano foi 0,35+0,01 GtCH, ano™',em média no periodo2003-2012.{5.5.1}
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B.2.5
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B.2.7

!ti(b Até 2081-2100 na RCP8.5, projeta-se que o teor de oxigénio no oceano (confianca média), o teor de nitrato
na superficie do oceano (confianca média), a producdo primaria liquida (confianca baixa) e a exportacdo de carbono (confianca média)
declinem globalmente em variagdes muito provaveis de 3-4%, 9-14%, 4-11% e 9-16% respectivamente, em relagdo a 2006 -2015.
Na RCP2.6, as mudancas projetadas globalmente até 2081-2100 sdo menores se comparadas a RCP8.5 para perda de oxigénio (muito
provavel), disponibilidade de nutrientes (tanto provével quanto improvével) e produgdo primaria liquida (confianga alta). {5.2.2, Quadro
5.1, Figuras SPM.1, SPM.3}

ﬁb E praticamente certo que a absorcao continua de carbono pelo oceano em 2100 exacerbe sua acidificacio.
Projeta-se que o pH da superficie de mar aberto diminua em torno de 0,3 unidades de pH até 2081-2100, em relacdo a 20062015, na
RCP8.5 (praticamente certo). Para a RCP8.5, ha riscos elevados para espécies calcificantes de aragonita devido a diminuicdo do limiar de
estabilidade da aragonita durante o ano nos Oceanos Polar e Subpolar até 2081-2100 (muito provavel). Para a RCP2.6, essas condices
serdo evitadas neste século (muito provével), mas projeta-se que alguns ecossistemas de corrente de contorno leste (EBUS) permanecam
vulneraveis (confianga alta). {3.2.3, 5.2.2, Quadro 5.1, Quadro 5.3, Figura SPM.1}

ﬁb Condicdes climaticas, inéditas desde o periodo pré-industrial, estdo se desenvolvendo no oceano, elevando
0s riscos para os ecossistemas de mar aberto. A acidificacdo da superficie e o aquecimento emergiram no periodo histérico (muito
provavel). Projeta-se que a perda de oxigénio entre 100 e 600 m de profundidade emerja em 59 - 80% da area do oceano até 2031 -2050
na RCP8.5 (muito provavel). O tempo de emergéncia projetado para cinco forcantes principais da mudanca do ecossistema marinho
(aquecimento e acidificacdo da superficie, perda de oxigénio, teor de nitrato e mudanca na producdo primaria liquida) é anterior a 2100
para mais de 60% da area do oceano na RCP8.5 e mais de 30% na RCP2.6 (muito provavel). {Anexo I: Glossario, Quadro 5.1, Quadro 5.1
Figura 1}

1

¥,dv  Projeta-se que ondas de calor marinhas aumentem ainda mais em frequéncia, duragéo, extenséo espacial
e intensidade (temperatura méxima) (confianca muito alta). Modelos climaticos projetam aumentos na frequéncia das ondas de calor
marinhas até 2081-2100, em relacdo a 18501900, em aproximadamente 50 vezes na RCP8.5 e 20 vezes na RCP2.6 (confianca média).
Projeta-se os maiores aumentos de frequéncia para o Artico e os oceanos tropicais (confianca média). Projeta-se que a intensidade das
ondas de calor marinhas aumente em cerca de 10 vezes na RCP8.5 até 2081-2100, em relacdo a 1850 - 1900 (confianca média). {6.4,
Figura SPM.1}

ﬁb Projeta-se que eventos extremos de £/ Nifio e La Nifia provavelmente aumentem em frequéncia no século
XXI e provavelmente intensifiquem os perigos ja existentes, com respostas mais secas ou mais Umidas em diversas regides do mundo.
Projeta-se que eventos extremos do £/ Nifio ocorram duas vezes mais nas trajetorias RCP2.6 e RCP8.5 no século XX, se comparados ao
século XX (confianca média). As projecdes indicam que eventos extremos como o Dipolo do Oceano indico também aumentem em
frequéncia (confianca baixa). {6.5, Figuras 6.5, 6.6}

ﬁb Projeta-se que AMOC enfraquega no século XXI em todas as RCPs (muito provavel), embora um colapso seja
muito improvaével (confianca médiia). Com base nas projeces do CMIP5, até 2300, um colapso da AMOC é quase tdo provével quanto
improvavel para cendrios com altas emissdes e muito improvavel para aqueles com emissdes mais baixas (confianca média). Projeta-se
que qualquer enfraquecimento substancial da AMOC cause uma diminuicdo da produtividade marinha no Atlantico Norte (confianca
média), mais tempestades no Norte da Europa (confianca média), menos chuvas sahelianas de verdo (confianca alta) e chuvas de verao
na Asia Setentrional (confianca média), um nimero reduzido de ciclones tropicais no Atlantico (confianca média), e um aumento do
nivel do mar regional ao longo da costa nordeste da América do Norte (confianca média). Tais mudangas viriam se somar ao indicativo
de aquecimento global. {6.7, Figuras 6.8-6.10}
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O nivel do mar continua a aumentar em uma taxa crescente. Projeta-se que eventos extremos do nivel
do mar que sao historicamente raros (tendo acontecido uma vez por século no passado recente) ocorram
frequentemente (pelo menos uma vez por ano) em muitos locais até 2050 em todos os cenarios RCP,
especialmente nas regides tropicais (confianca alta). A frequéncia crescente dos niveis altos de agua pode ter
impactos severos em muitos locais, dependendo da exposicao (confianca alta). Projeta-se que o aumento do
nivel do mar continue além de 2100 em todos os cenarios RCP. Para um cenario de altas emissoes (RCP8.5),
as projecoes do aumento global do nivel do mar até 2100 sdo maiores que no AR5 devido a uma maior
contribuicdo do Manto de Gelo da Antartida (confianca média). Nos proximos séculos, projeta-se que na
RCP8.5 o aumento do nivel do mar exceda diversos centimetros por ano, resultando em um aumento de
varios metros (confianca média), enquanto para a RCP2.6 projeta-se que o aumento do nivel do mar fique
limitado a aproximadamente 1 m em 2300 (confianca baixa). Niveis extremos do mar e ameacas costeiras
serao agravados pelos aumentos projetados na intensidade dos ciclones tropicais e precipitacdo (confianca
alta). Mudancas projetadas em ondas e marés variam localmente, no sentido de intensificar ou aliviar
essas ameacas (confianca média). {Quadro 5 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, Quadro 8 do Capitulo
Transversal em Capitulo 3, 4.1, 4.2, 5.2.2, 6.3.1, Figuras SPM.1, SPM.4, SPM.5}

8

Projeta-se que o aumento do Nivel Médio Global do Mar (NMM) na RCP2.6 seja 0,39 m (variagdo provavel
entre 0,26 -0,53 m) para o periodo 2081-2100, e 0,43 m (variacdo provavel de 0,29-0,59 m) em 2100 em relacéo a 1986 —2005. Para
a RCP8.5, o0 aumento correspondente do NMM seria 0,71 m (variacdo provével de 0,51-0,92 m) para 2081 -2100 e 0,84 m (variacdo
provével de 0,61-1,10 m) em 2100. As projecdes médias de aumento do nivel do mar sdo 0,1 m mais elevadas comparadas ao AR5 na
RCP8.5 em 2100, e a variacdo provavel estende-se para além de 1 m em 2100 devido a uma perda de gelo projetada maior no Manto de
Gelo da Antartida (confianca média). A incerteza no final do século é determinada principalmente pelos mantos de gelo, especialmente
na Antartida. {4.2.3, Figuras SPM.1, SPM.5}

E

¥sdu  As projecdes do nivel do mar mostram diferencas regionais em torno do NMM. Processos ndo conduzidos
por mudanca do clima recente, como subsidéncia local causada por processos naturais e atividades humanas, sdo importantes para as
mudancas relativas do nivel do mar na costa (confianca alta). Embora se projete que a importancia relativa da elevacdo do nivel do
mar causada pelo clima aumente com o tempo, processos locais precisam ser considerados para projecdes e impactos do nivel do mar
(confianga alta). {SPM A.3.4,4.2.1, 4.2.2, Figura SPM.5}

@

Projeta-se que a taxa de aumento médio global do nivel do mar atinja 15mm ano™ (10 -20 mm ano’,
variacdo provavel) na RCP8.5 em 2100, e que ultrapasse diversos centimetros por ano no século XXII. No cendrio RCP2.6, projeta-se que
a taxa alcance 4mm ano™ (2-6 mm ano™, variagao provavel) em 2100. Estudos de modelos indicam um aumento de varios metros no
nivel do mar até 2300 (2,3-5,4 m para a RCP8.5 e 0,6 -1,07 m para a RCP2.6) (confianca baixa), indicando a importancia das emissdes
reduzidas para limitar o aumento do nivel do mar. Os processos que controlam o momento da perda futura de plataformas de gelo e a
extensdo das instabilidades do manto de gelo poderiam aumentar a contribuicdo da Antértida para o aumento do nivel do mar a valores
substancialmente maiores do que a variagdo provavel no século e em escalas de tempo mais longas (confianca baixa). Considerando as
consequéncias que um colapso de partes do Manto de Gelo da Antartida acarretaria ao aumento do nivel do mar, esse alto risco de
impacto merece atencdo. {Quadro 5 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, Quadro 8 do Capitulo Transversal em Capitulo 3, 4.1, 4.2.3}

L8

0 aumento do nivel médio global do mar causara o aumento da frequéncia de eventos extremos do nivel

do mar na maioria dos locais. Projeta-se que os niveis do mar locais que ocorriam historicamente uma vez ao século (eventos histéricos
centenarios) ocorram pelo menos anualmente na maioria dos locais até 2100 em todos os cendrios RCP (confianga alta). Projeta-se
que muitas megacidades em baixa altitude e pequenas ilhas (incluindo SIDS) experimentem eventos histdricos centenarios pelo menos
anualmente até 2050, nas RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5. O ano em que o evento histdrico centendrio tornar-se um evento anual nas latitudes
médias ocorrera mais cedo na RCP8.5, depois na RCP4.5 e por Ultimo na RCP2.6. A frequéncia crescente de niveis da agua alta pode ter
impactos severos em muitos locais, dependendo do nivel de exposicdo (confianca alta). {4.2.3, 6.3, Figuras SPM.4, SPM.5}
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-

Projeta-se que alturas significativas de ondas (a altura média do vale a crista do ter¢o mais alto das ondas)
aumentem em todo o Oceano Antartico e o Pacifico oriental tropical (confianca alta) e no Mar Baltico (confianca média) e diminuam
sobre o Atlantico Norte e Mar Mediterraneo na RCP8.5 (confianga alta). Projeta-se que amplitudes e padrdes das marés costeiras
mudem devido ao aumento do nivel do mar e as medidas de adaptagdo costeira (muito provavel). As mudangas projetadas nas ondas,
decorrentes de mudancas nos padrdes climaticos e mudancas nas marés, devido ao aumento do nivel do mar, podem aumentar ou
melhorar localmente as ameagas costeiras (confianca média). {6.3.1, 5.2.2}

L&)

Projeta-se que a intensidade média dos ciclones tropicais, a propor¢ao de ciclones tropicais de categorias 4 e

5 e as taxas de precipitacdo médias associadas aumentem com a elevacdo de 2°C na temperatura global acima de qualquer periodo da
linha de base (confianca média). O aumento dos niveis médios do mar contribuira para niveis do mar extremos mais altos associados aos
ciclones tropicais (confianca muito alta). As ameagas costeiras serdo exacerbadas por um aumento na intensidade média, na magnitude
da tempestade e nas taxas de precipitacdo dos ciclones tropicais. Projetam-se maiores aumentos na RCP8.5 que na RCP2.6, a partir de
meados do século até 2100 (confianca média). Ha confianca baixa nas mudancas da frequéncia futura dos ciclones tropicais em escala
global. {6.3.1}

Riscos Projetados para os Ecossistemas

B4

B.4.1

B.4.2

B43

Futuras mudancas da criosfera terrestre continuarao alterando os ecossistemas terrestres e de agua doce
nas regioes polares e de alta montanha, com as maiores mudancas nas distribuicoes das espécies, resultando
em mudancas na estrutura e no funcionamento do ecossistema e eventual perda de biodiversidade unica
globalmente (confianca média). Projeta-se que incéndios florestais aumentem significantemente no restante
deste século sobre a maioria das regides boreal e da tundra e também em algumas regi6es montanhosas
(confianca média). {2.3.3, Quadro 3.4, 3.4.3}

"‘ Nas regides de alta montanha, migracdo adicional de espécies de altitude mais baixa para pontos mais
altos, contracdes de amplitude e aumento da mortalidade levardo ao declinio populacional de muitas espécies alpinas, especialmente as
espécies dependentes de geleiras ou neve (confianga alta), com perda local e global eventual de espécies (confianca média). A persisténcia
de espécies alpinas e a manutencao de servicos ecossistémicos dependem de medidas apropriadas de conservacdo e adaptacdo (confianca
alta). {2.3.3}

No ambiente terrestre do Artico, projeta-se uma perda de biodiversidade Unica globalmente & medida que
refdgios limitados para algumas espécies do Alto Artico sdo incompetentes para espécies mais temperadas (confianca média). Projeta-se
que arbustos lenhosos e arvores se expandam para cobrir 24-52% da tundra do Artico até 2050 (confianca média). Projeta-se que a
floresta boreal se expanda em sua fronteira norte, enquanto diminui na fronteira sul, onde é substituida por bosques/areas arbustivas de
menor biomassa (confianca média). {3.4.3, Quadro 3.4}

"‘ 0 degelo do permafrost e a reducéo da neve afetar&o a hidrologia e os incéndios florestais do Artico e das
montanhas, com impactos na vegetacdo e nos animais selvagens (confianca média). Cerca de 20% do permafrost terrestre no Artico
é vulneravel ao degelo abrupto e a subsidéncia do solo, que, projeta-se, aumentard a area dos pequenos lagos em mais de 50% até
2100 para a RCP8.5 (confianca média). Mesmo que se projete a intensificacdo do ciclo regional de dgua em geral, incluindo aumento da
precipitacdo, evapotranspiracio e vazao do rio no Oceano Artico, reducdes na neve e no permafrost podem levar ao ressecamento do
solo, com consequéncias para a produtividade e distrbios do ecossistema (confianca média). Prevé-se que incéndios florestais aumentem
no restante deste século sobre a maioria das regides boreal e da tundra, e também em algumas regides montanhosas, enquanto as
interacdes entre o clima e a mudanca da vegetacdo influenciardo a intensidade e a frequéncia de incéndios futuros (confianca média).
{233,34.1,34.2, 343,5PMB.1}
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Projeta-se uma reducdo na biomassa global das comunidades de animais marinhos, em sua producdo e
potencial de captura da pesca, e uma mudanca na composicao das espécies ao longo do século XXI nos
ecossistemas oceanicos da superficie para o assoalho marinho profundo em todos os cendrios de emissao
(confianca média). Projeta-se que a taxa e a magnitude do declinio sejam mais altas nos trépicos (confianca
alta), enquanto os impactos permanecem diversos nas regioes polares (confianca média) e aumentem para
cenarios de altas emissoes. Acidificacido oceanica (confianca média), perda de oxigénio (confianca média)
e reducdo na extensao de gelo marinho (confianca média), bem como atividades humanas nao climaticas
(confianca média) tém o potencial de exacerbar esses impactos ecossistémicos causados pelo aquecimento
{3.2.3,3.3.3,5.2.2, 5.2.3, 5.2.4, 5.4.1, Figura SPM.3}

r—~

¥,y O aquecimento do oceano e as mudangas projetadas na produgdo primaria liquida alteram a biomassa,
a produgdo e a estrutura comunitaria dos ecossistemas marinhos. Projeta-se que a biomassa em escala global de animais marinhos na
cadeia alimentar diminua em 15,0 + 5,9% (variagdo muito provével) e em 20,5-24,1% o potencial maximo de captura da pesca até o
final do século XXI em relagdo a 19862005 na RCP8.5 (confianga média). Projeta-se que essas mudancas sejam muito provaveis de trés
a quatro vezes maiores na RCP8.5 que na RCP2.6. {3.2.3,3.3.3,5.2.2, 5.2.3, 5.4.1, Figura SPM.3}

r—

lti(.b Com estratificacdo aumentada, projeta-se que o suprimento reduzido de nutrientes cause o declinio da
producdo primaria liquida dos oceanos tropicais em 7-16% (variagdo muito provavel) para a RCP8.5 em 2081-2100 (confianca média).
Nas regides tropicais, projeta-se que a producdo e a biomassa de animais marinhos diminuam mais que a média global em todos os
cendrios de emissdes no século XXI (confianca alta). Projeta-se que as mudangas no aquecimento e no gelo marinho aumentem a
producdo primaria liquida marinha no Artico (confianca média) e ao redor da Antartida (confianca baixa), modificada pela mudanca
no suprimento de nutrientes devido a mudancas na ressurgéncia e estratificacdo. Globalmente, projeta-se que o fluxo de afundamento
de matéria organica proveniente da camada superior do oceano diminua, associado em grande parte, a mudangas na producdo
primadria liquida (confianca alta). Como resultado, projeta-se que 95% ou mais da area do assoalho marinho profundo (3000-6000 m de
profundidade) e dos ecossistemas de corais de dgua fria experimentem declinios na biomassa bentonica na RCP8.5 (confianca média).
{3.2.3,5.2.2.5.2.4, Figura SPM.1}

r—~

ﬁb Projeta-se que 0 aquecimento, a acidificacdo do oceano, a redugdo na extensdo sazonal de gelo marinho e
sua perda continua por varios anos impactem os ecossistemas marinhos polares por meio de efeitos diretos e indiretos sobre habitats,
populacdes e sua viabilidade (confianca média). Projeta-se que a amplitude geografica das espécies marinhas do Artico, incluindo
mamiferos marinhos, aves e peixes se contraia, enquanto a amplitude de algumas comunidades subarticas de peixes aumente,
aumentando ainda mais a pressdo sobre as espécies do alto Artico (confianga média). No Oceano Antartico, projeta-se que o habitat do
krill antértico, uma das principais presas para pinguins, focas e baleias, contraia-se em dire¢do ao sul tanto na RCP2.6 quanto na RCP8.5
(confianga média). {3.2.2, 3.2.3,5.2.3}

¥»dy Projeta-se que o aquecimento do oceano, a perda de oxigénio, a acidificacdo e uma diminuicdo do fluxo de
carbono organico da superficie para o fundo do oceano prejudiquem os corais de agua fria, formadores de habitats que apoiam alta
biodiversidade, em parte por meio da diminuicdo da calcificacdo, do aumento da dissolucdo de esqueletos e da bioeroséo (confianca
média). A vulnerabilidade e os riscos sdo mais altos onde e quando as condicdes tanto de temperatura quanto de oxigénio atingem
valores fora dos limites de tolerancia das espécies (confianca média). {Quadro 5.2, Figura SPM.3}
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Mudancas, impactos e riscos projetados para os ecossistemas
oceanicos como resultado da mudanca do clima

(a) Producéo primaria liquida simulada
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(d) Impactos e riscos aos ecossistemas ocednicos com a mudanca do clima Temperatura global média da superficie do mar (SST)
mudanca relativa aos niveis pré-industriais (°C)
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meaia.
**veja legenda da figura para definicao
Indetectavel Branco: Impactos/riscos sdo indetectaveis.

Figura SPM.3 | Mudancas, impactos e riscos projetados para regioes e ecossistemas oceanicos.
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Figura SPM.3 (continuacdo): (a) producdo priméria liquida integrada na profundidade (PPL de CMIP5%), (b) biomassa animal total (profundidade integrada, incluindo peixes e
invertebrados do modelo FISHMIPZ), (c) potencial maximo de captura da pesca e (d) impactos e riscos para ecossistemas costeiros e mar aberto. Os trés painéis a esquerda representam
os valores médios simulados (a,b) e observados (c) para o passado recente (1986 -2005), os painéis no centro e a direita representam mudangas projetadas (%) até 2081-2100 em relacdo
a0 passado recente em cenarios de baixas (RCP2.6) e altas (RCP8.5) emissdes de gases de efeito estufa {Quadro SPM.1}, respectivamente. A biomassa animal total no passado recente (b,
painel a esquerda) representa a biomassa animal total projetada por cada pixel espacial em relagao a média global. (c) *Captura média de pesca observada no passado recente (com base
em dados do banco de dados global de pescas do Sea Around Us); as mudangas projetadas no potencial maximo de captura de pesca sobre as plataformas continentais se baseiam na
saida média de dois modelos de pesca e ecossistema marinhos. Para indicar as &reas de inconsisténcia do modelo, as &reas sombreadas representam regiées onde os modelos discordam na
direcio da mudanca por mais de: (a) e (b) 3 de 10 projecdes do modelo, e () uma de dois modelos. Embora sem sombreamento, a mudanca projetada nas regides do Artico e da Antartida
em (b) biomassa animal total e (c) potencial de captura de pesca apresentam confianca baixa devido as incertezas associadas com a modelagem de multiplas forcantes de interacdo e
respostas do ecossistema. As projegdes apresentadas em (b) e (c) sdo forcadas por mudangas nas condicdes fisicas e biogeoquimicas do oceano, p. ex., temperatura, nivel de oxigénio e
producéo primaria liquida projetadas a partir de modelos do Sistema Terrestre do CMIP5. **O epipelagico refere-se a parte mais superficial do oceano com profundidade < 200 m a partir
da superficie, onde ha luz solar suficiente para permitir a fotossintese. (d) Avaliagdo de riscos para ecossistemas costeiros e de mar aberto baseada nos impactos climaticos observados e
projetados na estrutura, funcionamento e biodiversidade do ecossistema. Impactos e riscos sdo mostrados em relagdo as mudancas na Temperatura Global Média da Superficie (GMST) em
relacdo ao nivel pré-industrial. Como as avaliagdes de riscos e impactos sdo baseadas na Temperatura Global Média da Superficie do Mar (SST), sdo mostrados os niveis correspondentes
de SST%. A avaliacdo das transicdes de riscos esta descrita no Capitulo 5 Secées 5.2, 5.3, 5.2.5 e 5.3.7 e Materiais Suplementares SM5.3, Tabela SM5.6, Tabela SM5.8 e outras partes do
relatorio adjacente. A figura indica os riscos avaliados em niveis de aquecimento aproximados e aumento das ameagas relacionadas ao clima no oceano: aquecimento do oceano,
acidificacdo, desoxigenacao, estratificacdo da densidade aumentada, mudangas nos fluxos de carbono, aumento do nivel do mar frequéncia e/ou intensidade aumentada de eventos
extremos. A avaliacdo considera a capacidade adaptativa natural dos ecossistemas, sua exposicdo e vulnerabilidade. Os niveis de impacto e risco ndo consideram estratégias de reducdo
de risco, como intervengdes humanas ou mudangas futuras nas forcantes ndo climaticas. Os riscos para os ecossistemas foram avaliados considerando aspectos bioldgicos, biogeoquimicos,
geomorfoldgicos e fisicos. Os riscos mais altos associados aos efeitos compostos de ameagas climaticas incluem a perda de habitat e biodiversidade, mudangas na composicéo e na
amplitude de distribuicdo das espécies e impactos/riscos na estrutura e funcionamento do ecossistema, incluindo mudancas na biomassa e densidade de animais/plantas, produtividade,
fluxos de carbono e transporte de sedimentos. Como parte da avaliagao, a literatura foi compilada e os dados extraidos para uma tabela resumida. Realizou-se um processo de elicitagdo
por especialistas em varias rodadas, com avaliacdo independente da analise dos limites (de risco), seguida de uma discusséo final para o consenso. Mais informagdes sobre métodos e
literatura subjacente podem ser encontradas no Capitulo 5, Se¢des 5.2 e 5.3 e Material Suplementar. {3.2.3, 3.24, 5.2, 5.3, 5.2.5, 5.3.7, SM5.6, SM5.8, Figura 5.16, Quadro 1 do Capitulo
Transverso em Capitulo 1 Tabela CCB1}

B.6  Projeta-se que os riscos de impactos severos sobre a biodiversidade, estrutura e funcao dos ecossistemas
costeiros serdo mais altos para temperaturas elevadas em cendrios de altas emissoes se comparados
aos de baixas emissoes no século XXI e além. As respostas projetadas do ecossistema incluem perdas de
habitat e diversidade de espécies e degradacao das funcoes do ecossistema. A capacidade dos organismos
e ecossistemas de se ajustarem e se adaptarem é maior em cendrios de emissdes mais baixas (confianca
alta). Para ecossistemas sensiveis, como pradarias de gramineas marinhas e florestas de algas, projetam-se
riscos altos se o aquecimento global exceder 2°C acima da temperatura pré-industrial, combinados a outras
ameacas relacionadas ao clima (confianca alta). Os corais de agua quente ja estdo em risco alto e projeta-se a
transicao para um risco muito alto, mesmo que o aquecimento global seja limitado a 1,5°C (confianca muito
alta). {4.3.3, 5.3, 5.5, Figura SPM.3}

wry s

B.6.1 ~ nu Projeta-se que todos os ecossistemas costeiros avaliados enfrentem um nivel de risco crescente, de moderado
a alto, na RCP2.6, e de alto a muito alto na RCP8.5 até 2100. Projeta-se que os ecossistemas entremarés de costdes rochosos estejam
em risco muito alto até 2100 na RCP8.5 (confianga média) devido a exposicdo ao aquecimento, especialmente durante as ondas de
calor marinhas, bem como a acidificacdo, ao aumento do nivel do mar, a perda de biodiversidade e espécies calcificantes (confianca
alta). A acidificacdo do oceano desafia esses ecossistemas e limita ainda mais a adequacéo de seu habitat (confianca média) ao inibir
a recuperacdo devido a redugdo de calcificacdo e aumento da bioerosao. Projeta-se que o declinio das florestas de algas continue nas
regides temperadas devido ao aquecimento, particularmente com a intensificagdo projetada das ondas de calor marinhas, com risco alto
de extingdes locais na RCP8.5 (confianca média). {5.3, 5.3.5, 5.3.6, 5.3.7, 6.4.2, Figura SPM.3}

mw

~ . . . . . ~ .
B.6.2 ¥+du Pradarias de gramineas marinhas e marismas, bem como os estoques de carbono associados, estédo em risco

moderado com o aquecimento global de 1,5°C, porém o risco aumenta com o aquecimento adicional (confianca média). Globalmente,
projeta-se que 20-90% das areas alagadas costeiras atuais sejam perdidas até 2100, dependendo do aumento projetado do nivel do

77 A produgao primaria liquida é estimada a partir do Projeto de Intercomparacéo de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5).
% Biomassa animal total é obtida a partir do Projeto de Intercomparacao de Modelos de Pesca e Ecossistemas Marinhos (FISHMIP).

A conversdo entre GMST e SST baseia-se em um fator de escala de 1,44, derivado de mudangas em um conjunto de simulagdes na RCP8.5; esse fator de escala tem uma incerteza de aproximadamente
4% devido a diferencas entre os cendrios RCP2.6 e RCP8.5. {Tabela SPM. 1}
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B.6.3

B.6.4

mar, das diferencas regionais e dos tipos de areas alagadas, especialmente onde o crescimento vertical ja é limitado pela oferta reduzida
de sedimentos e a migracdo em dire¢do a terra é restringida por topografia ingreme ou modificacdo humana das orlas (confianca alta).
{4.3.3,5.3.2, Figura SPM.3, SPM A.6.1}

Y el
¥:av Projeta-se que o aquecimento do oceano, 0 aumento do nivel do mar e as mudancas das marés expandam
a salinizacdo e a hipdxia nos estudrios (confianca alta), com riscos altos para alguma biota, levando a migracéo, sobrevivéncia reduzida e
extincdo local em cenarios de alta emisséo (confianca média). Projeta-se que esses impactos sejam mais evidenciados em estuarios rasos
e eutroficos mais vulneraveis, com baixa variagdo das marés em regides temperadas e de alta latitude (confianca média). {5.2.2, 5.3.1,
Figura SPM.3}

&)}~
¥»dy Projeta-se que quase todos os recifes de coral de 4gua quente sofram perdas significativas de area e extingdes
locais, mesmo que o aquecimento global seja limitado a 1,5°C (confianga alta). Projeta-se que a composicdo de espécies e a diversidade
das comunidades remanescentes de recifes sejam diferentes das atuais (confianca muito alta). {5.3.4, 5.4.1, Figura SPM.3}

Riscos Projetados para Pessoas e Servicos Ecossistémicos

B.7

B.7.1

B.7.2

B.7.3

Projeta-se que futuras mudancas da criosfera sobre ambientes terrestres afetem os recursos hidricos e
seus usos, como hidrelétricas (confianca alta) e a agricultura irrigada dentro e a jusante das areas de alta
montanha (confianca média), bem como os meios de subsisténcia no Artico (confianca média). Projeta-se que
mudancas nas inundagées, avalanches, deslizamentos de terra e desestabilizacdo do solo aumentem o risco
para infraestrutura e ativos culturais, turisticos e recreativos (confianca média). {2.3, 2.3.1, 3.4.3}

H Espera-se que os riscos de desastre para os assentamentos humanos e as op¢des de subsisténcia em éareas
de alta montanha e no Artico aumentem (confianga média), devido a mudancas futuras em ameacas como inundagdes, incéndios,
deslizamentos de terra, avalanches, condi¢des ndo confiaveis de gelo e neve e maior exposicdo de pessoas e infraestrutura (confianca
alta). As atuais abordagens de reducdo de risco sdo projetadas para serem menos eficazes a medida que as ameagas mudam sua
caracteristica (confianca média). Estratégias significativas de reducéo de risco e adaptacdo ajudam a evitar os impactos aumentados
das inundacdes das montanhas e das ameacas de deslizamentos de terra, ja que a exposicao e a vulnerabilidade estdo aumentando em
muitas regides montanhosas durante este século (confianca média) {2.3.2, 3.4.3, 3.5.2}

"‘ Projeta-se que a subsidéncia da terra superficial induzida pelo degelo do permafrost tenha impacto sobre a
infraestrutura de comunicacio e transporte urbana e rural no Artico e nas reas de alta montanha (confianca média). Projeta-se que o
degelo do permafrost deve se intensificar em meados do século nas regides onde a maioria da infraestrutura do Artico est4 localizada.
A renovagdo e o redesenho da infraestrutura tém o potencial de reduzir pela metade os custos decorrentes do degelo do permafrost e
dos impactos relacionados a mudanca do clima até 2100 (confianca média). {2.3.4,3.4.1,3.4.3}

"‘ Projeta-se que os ativos turisticos, recreativos e culturais em alta montanha sejam afetados negativamente
pelas futuras mudancas na criosfera (confianca alta). Projeta-se que as tecnologias atuais de producdo de neve artificial sejam menos
efetivas na redugdo dos riscos para o turismo de esqui em um clima mais quente na maior parte da Europa, América do Norte e Japao,
em particular a partir do aquecimento global de 2°C (confianca alta). {2.3.5, 2.3.6}
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B.8.2

B.8.3
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Projeta-se que futuras mudancas na distribuicao de peixes e diminui¢es em sua abundancia e captura
potencial pesqueira devido a mudanca do clima afetem a renda, a subsisténcia e a seguranca alimentar
de comunidades dependentes de recursos marinhos (confianca média). A degradacao e a perda em
longo prazo dos ecossistemas marinhos comprometem o papel do oceano em valores intrinsecos,
culturais e recreativos importantes para a identidade e o bem-estar humanos (confianca média).
{3.24,3.4.3,54.1,54.2, 6.4}

&

¥,»du  Projeta-se que as mudancas geograficas e as reducdes globais da biomassa de animais marinhos
e do potencial pesqueiro serdo mais evidenciadas na RCP8.5 em relacdo a RCP2.6, elevando o risco para a renda e meios de
subsisténcia das comunidades humanas dependentes, particularmente em areas economicamente vulneraveis (confianca média).
A redistribuicdo projetada de recursos e abundancia aumenta o risco de conflitos entre pescas, autoridades ou comunidades
(confianga médiia). Os desafios a governanca da pesca sdo generalizados na RCP8.5, com hotspots regionais, como o Oceano
Artico e 0 Oceano Pacifico tropical (confianca média). {3.5.2, 5.4.1,5.4.2,5.5.2, 5.5.3, 6.4.2, Figura SPM.3}

o

¥,»du  Projeta-se que a diminuicdo dos recifes de coral de dgua quente comprometa enormemente
0s servicos que prestam a sociedade, como fornecimento de alimentos (confianga alta), protecdo da costa (confianca alta) e
turismo (confianca média). Projeta-se que aumentos nos riscos para a seguranca de frutos do mar (confianca média) associados
a diminuicdo de sua disponibilidade aumentem o risco a satide nutricional em algumas comunidades altamente dependentes
de frutos do mar (confianca média), como as do Artico, da Africa Ocidental e Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento.
Tais impactos compdem quaisquer riscos de outras mudangas nas dietas e sistemas alimentares causados por mudancas sociais,
econdmicas e do clima sobre a terra (confianca média). {3.4.3, 5.4.2, 6.4.2}

oS

¥,du O aquecimento global compromete a seguranca dos frutos do mar (confianca média) por meio da
exposicdo humana a bioacumulacdo elevada de poluentes organicos persistentes e mercurio em plantas e animais marinhos
(confianga média), aumentando a prevaléncia de patdgenos do género Vibrio transmitidos pela agua (confianca média) e a
probabilidade elevada de proliferacdo de algas nocivas (confianca média). Projeta-se que esses riscos sejam particularmente
grandes para comunidades humanas com alto consumo de frutos do mar, incluindo comunidades indigenas costeiras (confianca
média), e para setores econdmicos como pesca, aquacultura e turismo (confianca alta). {3.4.3, 5.4.2, Quadro 5.3}

m 4

¥,y Os impactos da mudanca do clima nos ecossistemas marinhos e em seus servicos colocam em
risco as principais dimensdes culturais de vidas e meios de subsisténcia (confianca média), inclusive por meio de mudangas na
distribuicdo ou abundancia das espécies coletadas e de acesso reduzido as areas de pesca ou caca. Isso inclui potencialmente a
perda rapida e irreversivel de cultura, conhecimento local e de conhecimento indigena, além de impactos negativos nas dietas
tradicionais e na seguranca alimentar, aspectos estéticos e atividades recreativas marinhas (confianca média). {3.4.3, 3.5.3, 5.4.2}
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B.9

B.9.1

B.9.2

B.9.3

Projeta-se que o aumento do nivel médio e extremo do mar, juntamente com o aquecimento e a
acidificacdo do oceano, exacerbem os riscos para as comunidades humanas em areas costeiras de
baixa elevacio (confianca alta). Nas comunidades humanas no Artico sem elevacio rapida da
terra e nas ilhas urbanas de atol, projeta-se que os riscos sejam de moderados a altos mesmo em
um cenario de baixas emissoes (RCP2.6) (confianca média), incluindo o atingimento dos limites de
adaptacao (confianca alta). Em um cenario de altas emissoes (RCP8.5), projeta-se que regides de deltas
e cidades costeiras ricas em recursos experimentem niveis de risco de moderado a alto apés 2050 sob
a adaptacao atual (confianca média). Espera-se que uma adaptacao ambiciosa, incluindo governanca
transformativa, reduza o risco (confianca alta), porém com beneficios contexto-especificos. {4.3.3,
4.3.4, SM4.3, 6.9.2, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura SPM.5}

L8

~ A s ~ . .. . A s
Na auséncia de esforcos de adaptagdo mais ambiciosos comparados aos atuais, e com as tendéncias

atuais de exposicdo e vulnerabilidade crescentes das comunidades costeiras, projeta-se que riscos como erosdo e perda de
terra, inundacdo, salinizacdo e impactos em cascata devido a elevacdo média do nivel do mar e eventos extremos tenham um
aumento significativo ao longo deste século em todos os cenarios de emissao de gases de efeito estufa (confianca muito alta).
Sob as mesmas premissas, projeta-se que os danos anuais de inundacdo costeira aumentem em 2 -3 ordens de magnitude até
2100, comparados aos danos atuais (confianca alta). {4.3.3, 4.3.4, Quadro 6.1, 6.8, SM.4.3, Figuras SPM.4, SPM.5}

2~

¥,dy Riscos altos a muito altos sdo abordados para comunidades vulneraveis em ambientes de recifes de
corais, ilhas urbanas de atol e locais de baixa elevaco do Artico a partir do aumento do nivel do mar, bem antes do final deste
século, no caso de cendrios de altas emissdes. Isso implica que limites de adaptagdo serdo atingidos, que séo pontos nos quais
os objetivos de um agente (ou necessidades do sistema) ndo podem ser protegidos de riscos intoleraveis por meio de agdes
adaptativas (confianca alta). Atingir os limites de adaptacdo (p. ex., biofisico, geografico, financeiro, técnico, social, politico e
institucional) depende do cenério das emissdes e da tolerancia ao risco contexto-especifica e projeta-se que eles se expandam
para mais areas além de 2100, devido ao comprometimento da elevacdo do nivel do mar no longo prazo. E provével que
algumas nagdes insulares se tornem inabitaveis devido a mudanca da criosfera e do oceano relacionada ao clima (confianga
média), porém os limiares de habitabilidade permanecem extremamente dificeis de se avaliar {4.3.4, 4.4.2, 44.3, 5.5.2, Quadro
9do Capitulo Transversal, SM.4.3, SPM C.1, Glossario, Figura SPM.5}.

Globalmente, uma taxa mais lenta de mudanca na criosfera e no oceano relacionada ao clima
oferece maiores oportunidades de adaptacdo (confianga alta). Embora exista confianga alta de que uma adaptagdo ambiciosa,
incluindo a governanga para mudangas transformativas, tenha o potencial de reduzir riscos em muitos locais, esses beneficios
podem variar. Na escala global, a protecdo costeira pode reduzir o risco de inundagdo de 2 -3 ordens de magnitude durante
o século XXI, porém isso depende de investimentos da ordem de dezenas a vérias centenas de bilhdes de délares por ano
(confianga alta). Esses investimentos sdo geralmente custo-eficiente para areas urbanas densamente povoadas, muito embora
tais investimentos possam representar maiores custos anuais relativos ao PIB para areas rurais e mais pobres e estado insulares
pequenos (alta confianga). Mesmo com grandes esforcos de adaptacéo, projeta-se que ocorram riscos residuais e perdas
associadas (confianca média), porém os limites contexto-especificos para adaptacéo e riscos residuais permanecem dificeis de se
avaliar. {4.1.3,4.2.2.4,4.3.1,43.2,43.4,, 4.43,6.9.1,6.9.2, Quadros 1 e 2 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, SM.4.3, Figura
SPML.5}
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Eventos extremos do nivel do mar

Devido ao aumento do nivel global médio do mar (NMM) projetado, proteja-se que os niveis do mar locais que ocorrem
historicamente uma vez por século (eventos historicos centenarios, HCEs) se tornem pelo menos eventos anuais na maioria
dos locais durante o século XXI. A altura de um dHCE varia muito e, dependendo do nivel de exposicao, ja pode causar
impactos severos. Os impactos podem continuar a aumentar com a elevacao da frequéncia dos HCEs.

(b) ano em que os HCEs sdo
projetados para se repetirem uma
vez ao ano namédia

(a) Efeito esquematico do aumento regional do nivel do mar
em eventos extremos do nivel do mar (sem escala)
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(c) Diferenca entre RCP8.5 e RCP2.6

0 mapa de diferencas mostra os locais onde os HCEs se
tornam anuais pelo menos 10 anos mais tarde na RCP2.6
do que na RCP8.5.

Figura SPM.4 | O efeito do aumento regional do nivel do mar em eventos extremos do nivel do mar em locais costeiros. (a) llustragdo esquemética de eventos extremos no
nivel do mar e sua recorréncia média no passado recente (1986-2005) e no futuro. Como consequéncia do aumento médio do nivel do mar, projeta-se que os niveis do mar local
que ocorrem historicamente uma vez por século (eventos histdricos centenarios, HCEs da sigla em inglés) se repitam com mais frequéncia no futuro. (b) O ano em que os HCEs
80 esperados a se repetirem uma vez por ano, em média, de acordo com RCP8.5 e RCP2.6, nos 439 locais costeiros individuais em que o registro observacional é suficiente. A
auséncia de um circulo indica uma incapacidade de realizar uma avaliacdo devido a falta de dados, mas nao indica auséncia de exposicao e risco. Quanto mais escuro o circulo,
mais cedo essa transicdo é esperada. A variacdo provavel é de + 10 anos para locais onde essa transicdo € esperada antes de 2100. Circulos brancos (33% dos locais na RCP2.6 e
10% na RCP8.5) indicam que os HCEs ndo sdo esperados a se repetirem uma vez por ano antes de 2100. () Uma indicagdo dos locais em que essa transicéo de HCEs para eventos
anuais é projetada para ocorrer mais de 10 anos depois, na RCP2.6, em comparagdo a RCP8.5. Como os cendrios levam a pequenas diferencas até 2050 em muitos locais, os
resultados nao séo mostrados aqui para RCP4.5, mas estéo disponiveis no Capitulo 4. {4.2.3, Figura 4.10, Figura 4.12}
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C. Implementando respostas para a mudanca no Oceano e na Criosfera

Desafios

C1

C11

C1.2

C13

C14

Os impactos das mudancas relacionadas ao clima no oceano e na criosfera desafiam cada vez mais
os esforcos atuais de governanca para desenvolver e implementar respostas de adaptacio da escala
local para a global e, em alguns casos, levando-as aos seus limites. Populacoes com as mais altas
exposicao e vulnerabilidade sao geralmente aqueles com menor capacidade de resposta (confianca
alta). {1.5, 1.7, Quadros 2 e 3 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 24, 3.2.4, 3.4.3,
3.5.2,3.5.3,4.1,4.3.3,44.3,5.5.2,55.3, 6.9}

AL

[\ Y,odu  As escalas temporais dos impactos da mudanca do clima no oceano e na criosfera e suas
consequéncias sociais operam em horizontes temporais que sdo mais longos do que os dos arranjos de governanca (p. ex.,
ciclos de planejamento, ciclos de tomada de decisdo publica e corporativa e instrumentos financeiros). Tais diferencas temporais
desafiam a capacidade das sociedades de se prepararem e responderem adequadamente a mudancas no longo prazo, incluindo
mudancas na frequéncia e intensidade de eventos extremos (confianga alta). Os exemplos incluem mudangas nos deslizamentos
de terra e inundaces em regides de alta montanha e riscos para espécies e ecossistemas importantes no Artico, bem como para
nacdes e ilhas de baixa elevacdo, pequenas nagdes insulares, outras regides costeiras e para ecossistemas de recifes de coral.
{2.3.2,35.2,354,443,52,53,54,55.1,55.2,5.5.3, 6.9}

Alekaks
A ¥,au  Os arranjos de governanca (p. ex., areas marinhas protegidas, planejamento especial marinho e

sistemas de gestdo da agua) sdo, em muitos contextos, fragmentados demais entre fronteiras administrativas e setores para
fornecerem respostas integradas aos riscos crescentes e em cascata das mudangas relacionadas ao clima no oceano ou na
criosfera (confianga alta). A capacidade dos sistemas de governanga nas regides polares e ocednicas de reagir aos impactos
da mudanca do clima se fortaleceu recentemente, mas esse desenvolvimento ndo é suficientemente rapido ou robusto para
atender adequadamente a escala dos riscos projetados crescentes (confianca alta). Nas regides de altas montanhas e costeiras
e pequenas ilhas, também ha dificuldades em coordenar as respostas de adaptacdo climética, devido as muitas interagdes
de forcantes de risco climaticos e ndo climéticos (como inacessibilidade, tendéncias demogréficas e de assentamentos, ou
subsidéncia da terra causada por atividades locais) em escalas, setores e esferas politicas (confianca alta). {2.3.1,3.5.3,44.3,54.2,
5.5.2, 5.5.3, Quadro 5.6, 6.9, Quadro 3 do Capitulo Transversal em Capitulo 1}

A B

[\ ¥, Ha uma ampla gama de barreiras e limites identificados para adaptagdo a mudanca do clima
nos ecossistemas (confianca alta). Limitacdes incluem o espaco que os ecossistemas requerem, forcantes ndo climaticas e
impactos humanos que precisam ser abordados como parte da resposta de adaptacdo, a reducdo da capacidade adaptativa
dos ecossistemas devido 8 mudanca do clima e as taxas mais lentas de recuperacdo do ecossistema em relacdo a recorréncia de
impactos climaticos, disponibilidade de tecnologia, apoio financeiro e de conhecimento e acordos de governanca existentes
(confianga média). {3.5.4, 5.5.2}

Alekek
AN ¥,qu Existem, entre outras, barreiras financeiras, tecnoldgicas, e institucionais para implementar respostas
aos impactos negativos atuais e projetados de mudangas relacionadas ao clima no oceano e na Criosfera, que impendem
construcdo de resiliéncia e medidas de redugdo de risco (confianca alta). Se tais barreiras reduzem a efetividade da adaptagdo ou
correspondem a limites de adaptacdo depende de circunstancias contexto-especificas, a taxa e a escala das mudancas climéticas
e da capacidade das sociedades de transformar sua capacidade adaptativa em respostas efetivas de adaptacdo. A capacidade
adaptativa continua a diferir entre e dentro das comunidades e sociedades (confianca alta). Povos com as mais altas exposi¢do
e vulnerabilidade a ameacas atuais e futuras decorrentes das mudancas no oceano e na criosfera também sdo frequentemente
0s com menor capacidade adaptativa, particularmente em ilhas e costas de baixa elevagdo, regides érticas e de altas montanhas
com desafios de desenvolvimento (confianca alta). {2.3.1, 2.3.2, 2.3.7, Quadro 2.4,3.5.2,43.4,44.2,443,55.2,6.9, Quadros 2 e
3 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, Quadro 9 do Capitulo Transversal}
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Fortalecendo Opc¢des de Resposta

C2

C2.1

C22

c23

C24

C25

Os servicos e opcdes de longo alcance fornecidos pelos ecossistemas relacionados ao oceano e a criosfera
podem ser apoiados por protecao, restauracao, gestao preventiva do uso de recursos renovaveis baseada
em ecossistemas e reducdo da poluicio e outros estressores (confianca alta). A gestao integrada da agua
(confianca média) e a adaptacao baseada no ecossistema (confianca alta) abordam os riscos climaticos
locais mais baixos e oferecem muiltiplos beneficios sociais. No entanto, existem restricées ecologicas,
financeiras, institucionais e de governanca para tais acoes (confianca alta) e, em muitos contextos, a
adaptacdo baseada em ecossistema s6 sera efetiva nos niveis mais baixos de aquecimento (confianca
alta).{2.3.1,2.3.3,3.24,35.2,3.54,44.2,5.2.2, 54.2, 5.5.1, 5.5.2, Figura SPM.5).

Alekek
[\ ¥,du  Redes de dreas protegidas ajudam a manter os servicos ecossistémicos, incluindo a captacdo e
armazenamento de carbono, e permitem op¢des futuras de adaptacdo baseadas em ecossistema pela facilitagdo dos
movimentos altitudinais e em direcdo ao polo de espécies, populagdes e ecossistemas que ocorrem em resposta ao aquecimento
e ao aumento do nivel do mar (confianca média). Barreiras geogréficas, degradagdo de ecossistema, fragmentacdo de habitats
e barreiras a cooperagdo regional limitam o potencial dessas redes a apoiarem futuras mudangas de amplitude de espécies nas
regides marinha, de alta montanha e terrestre polar (confianga alta). {2.3.3, 3.2.3, 3.3.2, 3.5.4, 5.5.2, Quadro 3.4}

a4
[\ ¥»du A restauracdo de habitats terrestres e marinhos e ferramentas de gestdo de ecossistema, como a
realocacdo assistida de espécies e aquacultura de corais, podem ser efetivas localmente para o aprimoramento da adaptagdo
baseada em ecossistema (confianga alta). Tais acdes sdo mais bem-sucedidas quando apoiadas pela comunidade, baseadas em
ciéncia ao mesmo tempo em que usam o conhecimento local e o conhecimento indigena, tém apoio no longo prazo, que inclui
a reducdo ou remocdo de estressores ndo climaticos, e nos niveis mais baixos de aquecimento (confianca alta). Por exemplo, as
opgdes de restauracdo de recifes de coral podem ser inefetivas se 0 aquecimento global exceder 1,5°C, porque os corais jé estdo
em risco alto (confianca muito alta) nos niveis atuais de aquecimento. {2.3.3, 4.4.2, 5.3.7,5.5.1, 5.5.2, Quadro 5.5, Figura SPM.3}

1

¥,Qv  Reforcar abordagens preventivas, como a reconstrucdo da pesca superexplorada ou esgotada, e a
capacidade de resposta das estratégias de gestdo de pesca existentes reduzem os impactos negativos da mudanca do clima na
pesca, com beneficios para as economias regionais e meios de subsisténcia (confianga média). A gestdo de pesca que avalia e
atualiza regularmente as medidas ao longo do tempo, informada por avaliacdes das tendéncias futuras do ecossistema, reduz
0s riscos para a pesca (confianga média), mas tem capacidade limitada para lidar com as mudancas do ecossistema. {3.2.4, 3.5.2,
5.4.2,55.2,5.5.3, Figura SPM.5}

E

¥, qu Arestauragdo de ecossistemas costeiros vegetados, como manguezais, marismas de maré e pradarias
de gramineas marinhas (ecossistemas costeiros de “carbono azul”), poderia proporcionar a mitigagdo da mudanca do clima
por meio do aumento da absorcdo e armazenamento de carbono de cerca de 0,5% anualmente das emissdes globais atuais
(confianga média). Melhores protecéo e gestdo podem reduzir as emissdes de carbono desses ecossistemas. Juntas, essas agoes
também tém varios outros beneficios, como fornecendo prote¢do contra tempestade, melhorando a qualidade da agua e
beneficiando a biodiversidade e a pesca (confianca alta). Melhorar a quantificagdo do armazenamento de carbono e dos fluxos
de gases de efeito estufa desses ecossistemas costeiros reduzira as incertezas atuais acerca da medicdo, relato e verificagdo
(confianga alta). {Quadro 4.3, 5.4, 5.5.1, 5.5.2, Anexo I: Glossario}

L& o~
~ . . . .- ~ .
¥, qu Aenergia renovavel do oceano pode apoiar a mitigagdo da mudanca do clima e pode compreender
a extracdo de energia de ventos offshore, marés, ondas, gradiente termal e de salinidade, e biocombustiveis de algas. Espera-
se que a demanda emergente por fontes alternativas de energia gere oportunidades econémicas para o setor de energia
renovavel do oceano (confianca alta), embora seu potencial também possa ser afetado pela mudanca do clima (confianca
baixa). {5.4.2, 5.5.1, Figura 5.23}
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C26

c3

C31

€32

€33

C34

"‘ Abordagens integradas de gestdo de dgua em varias escalas podem ser efetivas em lidar com
impactos e aproveitar oportunidades de mudancas na criosfera em areas de alta montanha. Essas abordagens também auxiliam
a gestdo de recursos hidricos por meio do desenvolvimento e otimizacdo do armazenamento multipropésito e da liberacdo de
agua dos reservatorios (confianca média), levando em consideracdo os impactos potencialmente negativos para os ecossistemas
e comunidades. A diversificacdo das atividades turisticas ao longo do ano favorece a adaptagéo em economias de alta montanha
(confianga média). {2.3.1, 2.3.5}

As comunidades costeiras enfrentam escolhas desafiadoras na elaboracdo de respostas contexto-
especificas e integradas para o aumento do nivel do mar que equilibrem custos, beneficios e potenciais
efeito negativos das opcoes disponiveis e que possam ser ajustadas ao longo do tempo (confianca alta).
Todos os tipos de opcoes, incluindo proteciao, acomodacao, adaptacdo baseada em ecossistema, avanco
e recuo costeiro, sempre que possivel, podem desempenhar papéis importantes nessas respostas
integradas (confianca alta). {4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 6.9.1, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura SPM.5}

L&)

~ . P . . 4 ~ . ]
Quanto maior 0 aumento dos niveis do mar, mais desafiadora é a protecdo costeira, principalmente

devido a barreiras econdmicas, financeiras e sociais, mais do que a limites técnicos (confianga alta). Nas proximas décadas, a reducéo
de forcantes locais de exposicao e vulnerabilidade, como urbanizagéo costeira e subsidéncia induzida pelo homem, serdo respostas
efetivas (confianga alta). Onde o espago é limitado e o valor dos ativos expostos é alto (p. ex,, nas cidades), é provavel que a construcéo
de estruturas rigidas de protecéo (p. ex, diques) seja uma opg¢do de resposta custo-eficiente durante o século XXI, levando em
consideracdo as especificidades do contexto (confianga alta), porém as areas com recursos limitados podem n&o ser capazes de arcar
com esses investimentos. Onde houver espaco disponivel, a adaptacdo baseada no ecossistema pode reduzir o risco costeiro e oferecer
varios outros beneficios, como armazenamento de carbono, melhoria da qualidade da dgua, conservagao da biodiversidade e apoio
a subsisténcia (confianca média). {4.3.2, 4.4.2, Quadro 4.1, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura SPM.5}

oy

Algumas medidas de acomodacdo na costa, como sistemas de alerta precoce e construcdes a prova
de inundagdes, geralmente sdo de baixo e altamente custo-eficiente nos niveis do mar atuais (confianga alta). De acordo com
0 aumento projetado do nivel do mar e 0 aumento das ameagas costeiras, algumas dessas medidas se tornam menos efetivas,
a menos que combinadas com outras medidas (confianca alta). Todos os tipos de op¢des, incluindo protecdo, acomodagdo,
adaptacéo baseada no ecossistema, avango costeiro e realocacdo planejada, se locais alternativos estiverem disponiveis, podem
desempenhar papéis importantes nessas respostas integradas (confianga alta). Onde a comunidade afetada é pequena, ou apds
um desastre, vale a pena considerar a reducdo do risco por realocagdes costeiras planejadas, se houver localidades alternativas
seguras disponiveis. Essa realocacdo planejada pode ser social, cultural, financeira e politicamente limitada (confianca muito
alta). {4.4.2, Quadro 4.1, Quadro 9 do Capitulo Transversal, SPM B.3}

Q)

As respostas ao aumento do nivel do mar e a redugéo de risco associado apresentam a sociedade

desafios profundos de governanca, resultantes da incerteza sobre a magnitude e a taxa de aumento do nivel do mar futuro,
causando frustrantes potenciais efeitos negativos entre as metas da sociedade (p. ex., seguranca, conservagdo, desenvolvimento
econdmico, e equidade intra e intergeracional), recursos limitados e interesses e valores conflitantes entre as diversas partes
interessadas (confianca alta). Esses desafios podem ser superados usando combinagdes localmente apropriadas de anélise de
decisdo, planejamento do uso da terra, participagdo publica, diversos sistemas de conhecimento e abordagens de resolucdo
de conflitos que s&o ajustadas ao longo do tempo conforme as circunstancias mudem (confianca alta). {Quadro 5 do Capitulo
Transversal em Capitulo 1, 4.4.3,4.4.4, 6.9}

L8

Apesar das grandes incertezas sobre a magnitude e a taxa do aumento do nivel do mar 2050,

muitas decisdes costeiras com um horizonte de tempo que vai de décadas a mais de um século estdo sendo tomadas agora
(p. ex., infraestrutura critica, obras de protecdo costeira, planejamento das cidades) e podem ser melhoradas levando em
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consideragdo o aumento relativo do nivel do mar, favorecendo respostas flexiveis (ou seja, aquelas que podem ser adaptadas
ao longo do tempo) apoiadas pelos sistemas de monitoramento de sinais de alerta precoce, ajustando periodicamente as
decisdes (ou seja, tomada de decisdo adaptativa), usando abordagens robustas de tomada de deciséo, avaliacdo de especialistas,
construcdo de cenarios e multiplos sistemas de conhecimento (confianca alta). A variagdo do aumento do nivel do mar que
precisa ser considerada para o planejamento e aimplementacdo de respostas costeiras depende da tolerancia ao risco das partes
interessadas. As partes interessadas com maior tolerancia ao risco (p. ex., aqueles que planejam investimentos que podem ser
muito facilmente adaptados a condi¢des imprevistas) geralmente preferem usar a variacdo provavel das projecdes, enquanto
as partes interessadas com uma menor tolerancia ao risco (p. ex., aqueles que decidem sobre infraestrutura critica) também
consideram nivel médio global e local do mar acima do limite superior da variacdo provavel (globalmente 1,1 m na RCP8.5 até
2100) e de métodos caracterizados por menor confianca, como aqueles resultantes da elicitacdo por especialistas. {1.8.1, 1.9.2,
4.2.3,4.4.4, Figura 4.2, Quadro 5 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, Figura SPM.5, SPM B.3}

Risco de aumento do nivel do mar e respostas

O termo resposta é usado aqui ao invés de adaptacdo porque algumas respostas, como recuo, podem ou ndo ser consideradas como adaptagao.

(a) Risco em 2100 em diferentes cendrios de aumento do nivel do mar e resposta
Risco para geografias ilustrativas baseadas nas mudancas médias do nivel do mar (confianca média)

Niveis de risco Violeta: Probabilidade muito alta de impactosiriscos
i I severos e a presenca de significativa irreversibilidade ou

— Muito alto persisténcia de perigos relacionados ao clima, combina-

da com capacidade limitada de adaptacdo devido a

— Alto ——— natureza do perigo ou impactos/riscos.

| Moderado Vermelho: Impactos/riscos significativos e generalizados.
- Indetectével Amarelo: Impactos/riscos sdo detectaveis e atribuiveis as
mudanga do clima com pelo menos confianga média.

Aumento global médio do nivel do mar em 2100 (metros)

. Branco: Impactos/riscos sdo indetectaveis.
Dados de avaliagdo
(Capitulo 4)
i i~ Interpolaggo
Resposta de ndo Contribuicdo relativa das op¢des de resposta a
@f amoderada reducdo de risco (por regido geografica)
Cidades Grandes Comunidades llhas ®7 Resposta =Resposta = Realocagio
costeiras deltas do Artico urbanas potencial maxima insitu planejada
ricas em agricolas de atol
recursos tropicais

Nesta avaliacdo, o termo resposta refere-se a respostas in-situ ao aumento do nivel do mar (construcdo de estruturas rigidas
de protecdo, restauracdo de ecossistemas degradados, limitacdo de subsidéncia) e realocacdo planejada. A realocacao
planejada nesta avaliacdo refere-se ao recuo ou reassentamento gerenciado proativo apenas na escala local e de acordo com
as especificidades de um contexto particular (p. ex., em ilhas urbanas de atol: dentro da ilha, em uma ilha vizinha ou em ilhas
artificialmente elevadas). O deslocamento forcado e a migragdo internacional ndo sdo considerados nesta avaliacao.

As geografias ilustrativas sdo baseadas em um nimero limitado de estudos de caso bem abordados pela literatura revisada
por pares. A percepgdo do risco dependera das especificidades do contexto.

Os cenarios de aumento do nivel do mar RCP4.5 e RCP6.0 ndo foram considerados nesta avaliagdo de risco, porque a literatura
subjacente a essa avaliacdo esta disponivel apenas para RCP2.6 e RCP8.5.

(b) Beneficios das respostas ao aumento do nivel do mar e a mitigacdo

Atraso do risco por meio de respostas
a0 aumento do nivel do mar

Nivel do llustragéio esquematica da redugdo de risco e do atraso Atraso do risco por Reduggio do risco
risco gg u;rllJ gzt:tr;mggd% I'?/Zel éi: r:]s"(;or pglrJ méelc:n (f; gr:éggsta/i Atraso total dorisco Meio da mitigacio por meio da mitigacdo
i ’ ~ A g mitigacdo + respostasdo
relacionado quantidade de redugdo e atraso de risco depende do (aumeg_-n*sg do nivgl do mar
ao nivel do nivel do mar e dos cendrios de resposta e varia entre B i
contextos e localidades. . Reducgo do risco por
mar " meio das respostas ao

aumento do nivel do mar

" Reduggio total do risco
(mitigacdo + respostas ao
Presente » Futuro aumento do nivel do mar)

Figura SPM.5|a, b
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() Respostas ao aumento do nivel médio e extremo do mar

A Tabela ilustra respostas e suas caracteristicas. Ela nao ¢ exaustiva. A aplicabilidade de uma resposta depende da geografia e do contexto.
Niveis de confianca (avaliado para efetividade): eeee =Muitoalto  eee=Alto e =Médio o=Baixo
Respostas Potencial de Vantagens Co-beneficios Desvantagens Eficiéncia Desafios de
efetividade econdmica governanca
em termos de reducdo dos | (além da reducio de risco)
riscos do aumento do nivel
do mar (SLR) (limites
técnico/biofisico)
Até maltiplos metros | Niveis previsiveis da Digues Destruicdo de Alta, se o valor de Frequentemente
doSLR {4.4.2.2.4} seguranca {4.4.2.2.4} multifuncionais, habitat através de ativos por tras da inacessivel para areas
ooe como para compressao costeira, protecdo for alto, mais pobres. Conflitos
recreagdo, ou outros inundago e erosdo em | como encontradoem | entre objetivos (p.ex.,
usos da terra baixa velocidade, muitas areas urbanas conservagao, seguranca
{44225} aprisionamento, costeiras e densamente | e turismo), conflitos
Protecdo consequéncia populadas {4.4.2.2.7} sobre a distribuicdo de
dura desastrosa em caso de orcamentos publicos,
falha na defesa falta de financas
{43.24,442.25} {433.2,44.2.26}
Protecao Sge(tili\glonr:ial:il?::de:g: Alta flexibilidade Preservacdo das praias | Destruicao de habitat | Alta se a receita do glc;:rflms fgt:;: @
bas_eada em sedimentos {44224 para recreacao/ ong o sedimento é turismo for alta orgamelffos it
sedimento (44224) eoe turismo {4.4.2.2.5} originado {4.4.2.2.5} {44227} 84226}
Conservacgio Efeﬁ:vo até05 i Oportunidade parao | Gancho de habitat, Aefetividade no longo | Evidéncia limitada E dificil obter
de coral ano” deelevagodo | onoivimento da biodiversidade, prazo depende dos sobre as relades permissoes para
nivel do mar.l oe comunidade, sequestro de carbono, | cendrios de emissio e custo-beneficio; implementacao. Falta
Restauracio Fortementg limitada {44.23.1} renda do turismo, do aquecimento e Depende da densidade | financiamento. Falta
de coral pelo aquecimento e aumento da acidificacio do oceano | populacional e da cumprimento de
aadlﬁcagalo ,do produtividade {63352, 44232} disponibilidade de politicas de
CEEIE L'm"a‘*_a o pesqueira, melhoria de terra {44.23.7} conservagao. Opcoes
1,5°Cde aquec'Tent" qualidade da agua. de AbE dispensadas
2 e p(lerdulja o 2°Cem Fornecimento de devido ao interesse
£ r2u3|t;55 ;CZ'Z'Z 25 alimentos, — econdmico de curto
- {433. LA medicamentos, Niveis de seguranca prazo, disponibilidade
k 534} combustivel, madeirae | menos previsiveis, de terra {4.4.2.3.6}
Conservaco | tativa 4t 0,5- 1 cm beneficios culturais beneficios de
E: de drea ano’ SLR, e {44235} desenvolvimento ndo
3 alagada menor em 2 °C realizados {4.4.2.3.5,
g | Marbmas, {4335.1,44.232, 44232}
3 T B8zp <O Niveis de seguranca
menos previsiveis,
Restauracéo requer muita terra,
de area barreiras para
alagada expansao dos
(Marismas, ecossistemas em
Manguezais) direcio a terra
precisam ser removidas
{44.235,44232}
Avanco Até muitos metrosde | Niveis previsiveis de Geraterra e receitasde | Salinizacdo dasaguas | Muito alta se os precos | Muitas vezes inacessivel
costeiro aumento do nivel do seguranca {4.4.2.2.4} venda de terra que subterraneas, aumento | da terra forem altos, para areas mais pobres.
mar {4.4.2.2.4} podem ser usadas para | daerosdoeperdade | comoencontradoem | Conflitos sociais no que
ooo financiar adaptacao ecossistemas e habitats | muitas costas diz respeito ao acesso e
{44245} costeiros urbanas {4.4.2.4.7} distribuicao de novas
{44245} terras {4.4.2.4.6}
Acomodacéo Muito eficaz para Tecnologia madura; Mantém a Na&o previne Muito alta para Os sistemas de alerta
costeira pequenos SLR sedimentos conectividade de inundaco/impactos sistemas de alerta precoce requerem
(Construcdesaprovade | 44754} oee depositados duranteas | oicagens (44255 | {44255) precoce e escala de acordos institucionais
inundagao, sistemas de alerta inundacdes podem = o
precoce para eventos de aumentar a elevacio construgdo {44257} | efetivos {4.4.2.6.6}
inundaco, etc) {4.4.2.5.5}
Realocacgio Efetiva se localidades Os riscos do nivel do Acesso a melhores Perda de coesdo social, | Evidéncia limitada Reconciliaao dos
planejada alternativas seguras mar na origem podem | servicos (satide, identidade cultural e [44.26.7} interesses divergentes
estiverem disponiveis | ser eliminados educacéo, moradia), bem-estar. Servicos decorrentes da
{4.4.2.6.4 {4.4.2.6.4 oportunidades de deprimidos (saude, realocagao de pessoas
oo emprego e educacao, moradia), do ponto de origem
crescimento oportunidades de a0 destino {4.4.2.6.6}
econdmico {4.4.2.6.5} = emprego e crescimento
o econdmico {4.4.2.6.5}
g
= Deslocamento| Abordaapenasorisco | Néo se aplica Nao se aplica Varia de perda de vidas| Nao se aplica Levanta questdes
forcado imediato no local de a perda de meios de humanitarias
origem subsisténcia e de complexas sobre meios
soberania {4.4.2.6.5} de subsisténcia,
direitos humanos e
equidade {4.4.2.6.6}

(d) Escolhendo e permitindo respostas ao aumento do nivel do mar

Etapas genéricas da tomada de decisdo adaptativa
Estabelecimento ). Plano dindmico ——J> Implementacio —- Monitoramento e

Condicoes facilitadoras

* Perspectiva de longo prazo

l(ét; r:':ia]!i‘grri‘r’iscos an‘: irzicial ge de_sen\éolvi- do plano inicial e acéo corretiva » Coordenagao entre escalas

objetivos, op 55 et COI|n |nagé> est : ) sistema de Monitorar e tomar + Abordagem da vulnerabilidade

o0 " G. = opgoes ?0 longo do tempo) monitoramento para  ago corretiva em i

incertezas e critérios mais acBes corretivas aserem  danca progressiva situagio observada oo AL bica inclusi

para avaliacdo das rgallza~das com base na P— . artncn_pagao pul . ica inclusiva )
opgoes situacao observada * Capacidade de lidar com a complexidade

Figura SPM.5|c, d
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Figura SPM.5 | Risco de aumento do nivel do mar e respostas. O termo resposta é usado ao invés de adaptacdo porque algumas respostas, como recuo, podem ser ou ndo
consideradas como adaptaggo. (@) monstra o risco combinado de inundacdo costeira, erosdo e salinizagao para geografias ilustrativas em 2100, devido a mudanca dos niveis
médio e extremo do mar na RCP2.6 e RCP8.5 e em dois cendrios de resposta. Os riscos nas RCPs 4.5 e 6.0 ndo foram avaliados devido a falta de literatura para as geografias
avaliadas. A avaliagdo néo leva em conta alteragdes no nivel extremo do mar além daquelas diretamente induzidas pelo aumento médio do nivel do mar; os niveis de risco
podem aumentar caso outras mudangas nos niveis extremos do mar sejam consideradas (p. ex., devido a mudancas na intensidade de ciclones). O Painel a) considera um cenario
socioecondmico com densidade populacional costeira relativamente estavel ao longo do século. {SM4.3.2} Os riscos para as geografias ilustrativas foram avaliados com base nas
mudancas relativas do nivel do mar projetadas para um conjunto de exemplos especificos: a Cidade de Nova lorque, Xangai e Roterda para cidades costeiras ricas em recursos,
cobrindo uma ampla variacdo de experiéncias de resposta; Tarawa do Sul, Fongafale e Male’ para ilhas urbanas de atol; Mekong e Ganges-Brahmaputra-Meghna para grandes
deltas agricolas tropicais; e Bykovskiy, Shishmaref, Kivalina, Tuktoyaktuk e Shingle Point para comunidades do Artico localizadas em regiées remotas do ajuste isostético glacial
rapido. {4.2, 4.3.4, SM4.2} A avaliacdo distingue entre dois cenarios de resposta contrastantes. “Nenhuma a resposta moderada” descreve os esforgos a partir de hoje (ou seja,
nenhuma acdo significativa adicional ou novos tipos de acGes). “Resposta potencial méxima” representa uma combinacéo de respostas implementadas em toda a sua extensdo
e, portanto, esforcos adicionais significativos em comparacéo aos dias atuais, assumindo barreiras financeiras, sociais e politicas minimas. A avaliagao foi realizada para cada
cenario de resposta e de aumento do nivel do mar, conforme indicado pelas cores mais quentes na figura; os niveis de risco intermediarios estao interpolados. {4.3.3} Os critérios
de avaliacdo incluem exposicéo e vulnerabilidade (densidade de ativos, nivel de degradacdo dos ecossistemas-tampéo terrestres e marinhos), ameagas costeiras (inundagéo,
erosdo do litoral, salinizacdo), respostas in situ (obras de defesa costeira rigida, restauracdo de ecossistema ou criacdo de novas areas-tampao naturais e gerenciamento de
subsidéncia) e realocagdo planejada. Realocagao planejada refere-se a retirada ou reassentamento gerenciado, conforme descrito no Capitulo 4, ou seja, medidas proativas e
em escala local para reduzir o risco por meio da realocagao de pessoas, ativos e infraestrutura. O deslocamento forcado néo é considerado nesta avaliagao. O Painel (a) também
destaca as contribuicdes relativas das respostas in situ e da realocagdo planejada para a reducdo total dos riscos. (b) ilustra esquematicamente a redugdo de risco (setas verticais)
€ 0 atraso de risco (setas horizontais) por meio da mitigacéo ou das respostas ao aumento do nivel do mar. (c) resume e avalia as respostas ao aumento do nivel do mar em
termos de efetividade, custos, co-beneficios, desvantagens, eficiéncia econdmica e desafios associados a governanca. {4.4.2} (d) apresenta etapas genéricas de uma abordagem
de tomada de decisdo adaptativa, bem como as principais condi¢es facilitadoras para respostas ao aumento do nivel do mar. {4.4.4, 4.4.5}

Condigoes Facilitadoras

C4  Facilitar o desenvolvimento sustentavel e resiliente depende criticamente de reducées urgentes e
ambiciosas das emissoes, juntamente com acoes de adaptacao sustentadas coordenadas e cada vez
mais ambiciosas (confian¢a muito alta). Os principais facilitadores paraimplementar respostas efetivas
as mudancas relacionadas ao clima no oceano e na criosfera incluem a intensificacdo da cooperacio
e coordenacao entre as autoridades governamentais através de escalas espaciais e horizontes de
planejamento. Educacdo e conscientizacdo climatica, monitoramento e previsao, uso de todas as
fontes de conhecimento disponiveis, compartilhamento de dados, informacoes e conhecimentos,
financiamento, abordagem da vulnerabilidade social e da equidade e apoio institucional também
sao essenciais. Esses investimentos permitem capacitacdo, aprendizado social e participacdo em
adaptacoes contexto-especificas, bem como a negociacao de potenciais efeitos negativos e a realizacdo
de co-beneficios na reducao de riscos de curto prazo e na construcao de resiliéncia e sustentabilidade
de longo prazo (confianca alta). Este relatorio reflete o estado da ciéncia para o oceano e a criosfera
para niveis baixos de aquecimento global (1,5°C), como também avaliado em relatérios anteriores do
IPCC e do IPBES. {1.1, 1.5, 1.8.3, 2.3.1, 2.3.2, 2.4, Figura 2.7, 2.5, 3.5.2, 3.5.4, 4.4, 5.2.2, Quadro 5.3, 5.4.2,
5.5.2, 6.4.3, 6.5.3, 6.8, 6.9, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura SPM.5}

r—~
Aloka# . o
Ca1 VAN ¥,dv A luz das mudangas observadas e projetadas no oceano e na criosfera, muitas nacdes enfrentardo

desafios para se adaptar, mesmo com mitigacdo ambiciosa (confianga muito alta). Em um cendrio de altas emisses, projeta-se
que muitas comunidades dependentes do oceano e da criosfera enfrentem limites de adaptacéo (p. ex., biofisico, geografico,
financeiro, técnico, social, politico e institucional) durante a segunda metade do século XXI. As trajetdrias de baixa emissdo, por
comparacdo, limitam os riscos das mudancas no oceano e na criosfera neste século e além e possibilitam respostas mais efetivas
(confianga alta), além de criar co-beneficios. Mudanca econdmica e institucional transformativa profunda permitirdo Trajetérias
de Desenvolvimento Resiliente ao Clima no contexto do oceano e da criosfera (confianca alta). {1.1, 1.4-1.7, Quadros 1-3 do
Capitulo Transversal em Capitulo 1, 2.3.1, 2.4, Quadro 3.2, Figura 3.4, Quadro 7 do Capitulo Transversal em Capitulo 3, 3.4.3,
422,423,434,442,443,446,54.2,55.3,6.9.2, Quadro 9 do Capitulo Transversal, Figura SPM.5}
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C4.2

C43

C44

CA45

C46

" . hu A intensificacdo da cooperagdo e coordenacdo entre autoridades governamentais através das
esferas, jurisdi¢des, setores, dominios de politica e horizontes de planejamento pode permitir respostas efetivas para as
mudangas no oceano e na criosfera e no aumento do nivel do mar (confianca alta). A cooperacdo regional, incluindo tratados
e convencdes, pode apoiar acdes de adaptacdo; no entanto, a medida em que responder a impactos e perdas resultantes de
mudangas no oceano e na criosfera é facilitado por quadros de politica regional é atualmente limitada (confianga alta). Acordos
institucionais que criam elos fortes em multiplas esferas com comunidades locais e indigenas beneficiam a adaptacdo (confianca
alta). A coordenacdo e a complementaridade entre politicas regionais transfronteiricas e nacionais podem apoiar os esforcos
para enfrentar os riscos a seguranca e gestdo de recursos, como agua e pesca (confianca média). {2.3.1, 2.3.2, 2.4, Quadro 2.4,
25,35.2,353,3.54,44.4,4.45,Tabela 4.9, 5.5.2,6.9.2}

" . hdb A experiéncia até o momento - por exemplo, na resposta ao aumento do nivel do mar, aos riscos
relacionados & 4gua em algumas altas montanhas e aos riscos da mudanca do clima no Artico — também revela a influéncia
facilitadora que possibilita a adocdo de uma perspectiva ne longo prazo ao tomar decisdes de curto prazo, com responsabilizacdo
expressa pela incerteza dos riscos contexto-especificos para além de 2050 (confianga alta) e o desenvolvimento de capacidades
de governanca para lidar com riscos complexos (confianca média). {2.3.1, 3.5.4, 4.4.4, 4.4.5, Tabela 4.9, 5.5.2, 6.9, Figura SPM.5}

NE 2

[\ ¥,Qu  Investimentos em educacdo e capacitagdo em varios niveis e esferas facilitam a aprendizagem social
e a capacidade de longo prazo de respostas especificas ao contexto, a fim de reduzir riscos e aumentar a resiliéncia (confianca
alta). As atividades especificas incluem a utilizacdo de varios sistemas de conhecimento e informacgdes climaticas regionais na
tomada de decisdes e o envolvimento de comunidades locais, povos indigenas e partes interessadas relevantes em arranjos
adaptativos de governanca e estruturas de planejamento (confianca média). A promogédo da conscientizacdo climatica e a
utilizacdo de sistemas de conhecimento locais, indigenas e cientificos possibilitam a conscientizagdo pUblica, a compreensdo e o
aprendizado social sobre o risco especifico da localidade e o potencial de resposta (confianca alta). Esses investimentos podem se
desenvolver e, em muitos casos, transformar as instituicdes existentes e permitir acordos de governanca embasados, interativos
e adaptaveis (confianca alta). {1.8.3, 2.3.2, Figura 2.7, Quadro 2.4, 2.4,3.5.2, 3.5.4, 444, 445, Tabela 4.9, 5.5.2, 6.9}

" . hdb O monitoramento e a previsdo contexto-especificos das mudancas no oceano e na criosfera
embasam o planejamento e a implementagdo da adaptacao, e facilitam decisdes robustas sobre os potenciais efeitos negativos
entre ganhos de curto e longo prazo (confianga médiia). O monitoramento de longo prazo sustentado, o compartilhamento de
dados, informagdes e conhecimentos e previsdes aprimoradas contexto-especificas, incluindo sistemas de alerta precoce para
prever mais eventos extremos de £/ Nifio/La Nifa, ciclones tropicais e ondas de calor marinhas, ajudam a gerenciar impactos
negativos das mudancas nos oceanos, como perdas na pesca e impactos adversos na saide humana, seguranca alimentar,
agricultura, recifes de coral, aquacultura, incéndios, turismo, conservagdo, seca e inundacdes (confianca alta). {2.4, 2.5, 3.5.2,
444,552,63.1,63.3,6.43,6.53, 6.9}

" . hdb A priorizacdo de medidas para abordar a vulnerabilidade e a equidade social respaldam os esforgos
para promover a resiliéncia climatica justa e equitativa e o desenvolvimento sustentével (confianca alta), e pode ser auxiliada
pela criacdo de ambientes comunitérios seguros para participagdo publica significativa, deliberacdo e resolucdo de conflitos
(confianca média). {Quadro 2.4, 4.4.4, 4.4.5, Tabela 4.9, Figura SPM.5}
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NEews . | | S
ca7 VAN ¥,du Esta avaliacdo do oceano e da criosfera em um clima em mudanca revela os beneficios da mitigagdo
ambiciosa e da adaptacdo efetiva para o desenvolvimento sustentavel e, inversamente, os custos e riscos crescentes de uma
acdo atrasada. O potencial para tracar as Trajetorias de Desenvolvimento Resilientes ao Clima varia dentro das e entre as regioes
ocednicas, de altas montanhas e terras polares. A concretizacdo desse potencial depende de mudangas transformativas. Isso
destaca a urgéncia de priorizacdo de a¢des oportunas, ambiciosas, coordenadas e duradouras (confianca muito alta). {1.1, 1.8,
Quadro 1 do Capitulo Transversal em Capitulo 1, 2.3, 2.4, 3.5, 4.2.1,4.2.2, 43.4, 4.4, Tabela 4.9, 5.5, 6.9, Quadro 9 do Capitulo

Transversal, Figura SPM.5}
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