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RESUMO

O alarmismo ambiental tem propagado informacgbes, muitas vezes equivocadas,
sobre o terma mudancas climaticas, que tem sido amplamente discutido ndo apenas
no meio cientifico, mas também na midia e no cotidiano das pessoas. O ser humano
tem sido apontado como causador de um aguecimento global sem precedentes e
seu instrumento de destruicdo € o dioxido de carbono liberado para atmosfera.
Contudo, tanto a hipotese de que o Homem esteja causando uma mudanca
climatica, quanto a propria hipotese de que estad havendo uma, tém sido amplamente
questionadas por diversos cientistas. A partir do conhecimento sobre os fenbmenos
climaticos e sobre a historia geoldgica da Terra surgem argumentos contundentes de
gue outros fatores, como os Ciclos de Milankovitch e os raios cosmicos, sédo tdo ou
mais influenciadores do clima do que o efeito estufa causado pelo didéxido de
carbono. Dentro do arcaboucgo da teoria de sistemas, todos esses fendmenos séo
vistos como integrantes de um complexo padrdo em redes, dentro do qual também
estd o Homem, ndo como dominador da natureza, mas apenas como mais um
elemento do Sistema Terra. Nesse contexto sistémico ndo ha causas Unicas, mas
sim complexas inter-relacdes que criam ciclos de retroalimentacédo. Da mesma forma
gue o Homem deixa de ter sua posi¢cao enquanto ator protagonista do planeta, seu
paradigma cientifico que parecia lhe dar todas as explicagcdes sobre a natureza
dominada também deixou sua posicdo de hegemonia cientifica, cabendo a novas
teorias responderem as novas perguntas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, aquecimento global, Teoria de Sistemas,
paleoecologia.



ABSTRACT

The environmental alarmism has been propagating information, many times
erroneous, about the climate changes, which has been largely discussed not only in
the scientific environment, but also in the media and in people’s everyday. The
humankind has been pointed as the causer of a global warming without precedents
and its destruction instrument is the carbon dioxide released in the atmosphere.
However, the hypothesis of a man-made climate change and the climate change
assumption itself has been broadly questioned by many scientists. From the
knowledge about the climatic phenomena and the Earth’s geological history arose
striking arguments that other factors, like the Milankovitch cycles and the cosmic
rays, have the same or even more influence over the climate than the greenhouse
effect caused by carbon dioxide. Inside the Systems Theory understructure, those
phenomena are understood as constituents of a web kind complex pattern, in which
is the mankind, not as natures ruler, but only as another Earth System element. In
this systemic context there are no single causes, but complex interrelationtships that
creates feedback cycles. The humankind was dropped of its leading actor position in
the planet, likewise its scientific paradigm, which used to provide it with all kind of
explanations about the dominated nature, has also fallen from its scientific
hegemonic position, leaving for other theories to answer the new questions.

Key-words: Climate change, global warming, Systems Theory, paleoecology.



“Winter is coming”

House Stark family words, from A Song of Ice
and Fire, of George R. R. Matrtin.
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1. INTRODUCAO

Uma tarde de domingo. Durante um intervalo comercial em um canal aberto
de televisdo brasileiro, a apresentadora anuncia o que sera exibido em um
tipico programa enciclopédico de domingo a noite: reportagens policiais,
curiosidades sobre saude, cobertura de reality shows e entrevistas com
celebridades. Em seu conteddo jornalistico sobre acontecimentos
internacionais e sobre curiosidades naturais, surgem imagens assustadoras
de enchentes, tempestades e tornados, pessoas miseraveis em meio a uma
paisagem arida, imensas geleiras das quais macicos blocos de gelo se
desprendem e mergulham pesadamente em aguas de um profundo azul,
animais exoticos da fauna boreal vagando em meio ao cenario glacial.
Anuncia-se que nesta noite, o telespectador ira assistir “tudo” a respeito do
aguecimento global.

O aquecimento global é considerado um dos maiores problemas ambientais
atuais, comumente tratado de forma sensacionalista e dubia. Atribui-se a
esse problema uma origem antrépica, residente principalmente na emissao
de diéxido de carbono através da utilizacdo de combustiveis fosseis
(SUGUIO; SUZUKI, 2010).

Sobre tal alarmismo midiatico Francisco Mendoncga discorre em seu livro
“Geografia e Meio Ambiente” (2002, p. 13-14):

Num momento em que certos fendmenos naturais adquirem carater de
sobrenaturais como na atualidade, urge resgatar a verdade que se
encontra camuflada pelo sensacionalismo de grande parte da midia
(...); é preciso que se esclareca que a nocao de acidente, catastrofe,
castigo, etc. é de ordem, sobretudo humano-social, e que fendbmenos
como maremotos, terremotos, inundagdes, secas, vulcanismo, ilhas de
calor, efeito estufa, etc. somente adquirem importancia para a
sociedade quando atingem ou ameacam areas habitadas ou de
importancia econdmica.

Continua o autor supracitado:

Esses fenbmenos decorrem, basicamente, da dindmica natural do
planeta. Eles precisam ser exorcizados do sensacionalismo
engendrado pela midia (...). A vulgarizagdo de termos como meio
ambiente, ecologia, natureza e outros tem apontado muito mais para
uma ecologite (doenca ou inflamacgéo dos ecos, habitats) do que para o
enfoque ecologista no sentido de preservacdo e recuperacdo da
natureza ou do meio ambiente.

A partir desse tipo de massificacdo de informacdes dubias e tendenciosas,
a opinido publica é preparada para ser complacente com posi¢des politicas
que venham a ser tomadas em prol de uma suposta “sustentabilidade”.
Homens brancos engravatados de paises ricos prometem na televisdo que
irdo ajudar os paises em desenvolvimento com recursos financeiros para
gue estes ndo precisem desenvolver o mesmo padrdo de vida
“insustentavel” que eles adquiriram.

Léna (2012) aponta para a intima ligagdo da consciéncia humana com a
Terra, de forma que qualquer ameaca a seu lar e a suas vidas causa
inseguranca e temor nas pessoas. Assim, 0sS temas ambientais e



especialmente a hipétese do aquecimento global, tornam-se temas com
bastante apelo de massas quando colocados de maneira alarmista.

O surgimento de negdécios ambientais, da economia verde, dos créditos de
carbono, tem sido pautado em grande parte na hipétese do aquecimento
global antropogénico. Sob pressdo politica e econbmica, paises tém sido
pressionados a adaptar suas economias para o mercado verde. Embora a
guestdo possua um forte enfoque politico, € no seu incerto embasamento
cientifico que residem as falhas de seu discurso.

Apesar dos mecanismos atmosféricos ainda ndo serem totalmente
conhecidos, sabe-se que as atividades solares e 0s raios cOsmicos sao
também influentes no clima planetario, embora esses fenbmenos ndo sejam
tdo evidenciados na midia (MARUYAMA, 2009). Atividade vulcanica ou
mesmo a posicdo dos continentes — a qual muda constantemente
ocasionando alteracdes na circulacdo oceéanica ao longo do tempo —
provocam mudancas climaticas que podem atingir escalas globais
(SUGUIO; SUZUKI, 2010).

Contudo, muitos passaram a apontar davidas sobre a causa do suposto
aguecimento global ser o aumento dos niveis de dioxido de carbono oriundo
da atividade humana, tendo alguns estudos, inclusive, indicado um possivel
resfriamento terrestre. Os esfor¢cos cientificos que poderiam ser feitos em
beneficio da humanidade e do planeta podem estar sendo desperdicados
em com objetivos dubios (MARUYAMA, 2009).

Embora nas Ultimas décadas tenha ocorrido um constante avango nos
conhecimentos sobre o planeta Terra, advindos de perfuracdes submarinas
profundas, satélites artificiais e sondas interplanetarias, tais conhecimentos
nao passam ainda de uma iniciacdo as dinamicas terrestres. Projetos de
pesquisa internacionais ambicionam acumular mais conhecimentos sobre a
Terra através de levantamento de dados por sensoriamento remoto, mas
ainda estdo em fase inicial, como o Mission to Planet Earth * (SUGUIO;
SUZUKI, 2010).

Ha 30 anos sismélogos acreditavam que, com a evolucao da informética e o
acumulo de informacdes, seria possivel em um futuro proximo prever abalos
sismicos. Da mesma forma pensavam os climatologistas com relacdo a sua
area de conhecimento. Entretanto, assim como prever um terremoto, a
previsdo climatica enfrenta imensos problemas de modelagem, uma vez
que a complexidade dos fenbmenos ainda ndo € suficientemente
conhecida. Os modelos simplificados que consideram apenas o efeito
estufa constituem em grandes equivocos (SUGUIO; SUZUKI, 2010). A
imprecisdo dos modelos climaticos é apontada por diversos outros autores,
como Carl Wunsch e Richard Lindzen do MIT, Luis Carlos Molion, da UFAL
e Ricardo Felicio da USP.

! Projeto, com participacdo de Estados Unidos, Japdo, Canada, Russia, Brasil e Unido

Europeia que foi iniciado em 1991 com previsdo de duas décadas de pesquisas utilizando
satélites como o AQUA e o ADEQOS-II.



Os atuais supercomputadores utilizam modelos complexos como o Global
Circulation Model (GCM)?> do Prof. Akio Arakawa. Mas, apesar da
capacidade dos supercomputadores, 0s parametros e variaveis utilizados
nos modelos ainda sé@o incompletos ou desconhecidos em grande parte,
tais quais os mecanismos de retroalimentagcédo do albedo e do vapor d’agua,
a influéncia dos raios solares, dentre outros. Para se prever o clima
terrestre, seria necessario recriar em escala o proprio sistema solar, o que é
ainda impossivel para o ser humano. (MARUYAMA, 2009).

Ao se analisar as forgas naturais da Terra, pode-se concluir que o papel do
ser humano no planeta ndo € assim tao significativo e que sua capacidade
de produzir energia € bem inferior a da natureza. Segundo Hamano (1993,
apud SUGUIO; SUZUKI, 2010), se fosse convertida em eletricidade toda a
energia dissipada por terremotos nos ultimos 100 anos seriam obtidos 20
bilhdes de watts por segundo (W*s), ao passo que a energia dissipada por
vulcanismo seria da ordem de um trilhdo de W*s. As crostas continentais e
oceanicas liberam calor através do fluxo geotérmico crustal, por volta de 35
trilhdes de W*s. Sendo o consumo individual humano cerca de 120 W*s,
com uma populacdo de seis bilhdes de habitantes (a época em que foi
escrito), o consumo total corresponde a 720 bilhdes de W*s, superior
apenas a energia dos terremotos. Contudo, se for convertida em
eletricidade a energia solar que penetra na atmosfera terrestre, ter-se-ia a
quantia de 100 trilhdes de quilowatts por segundo (kW*s), de ordem muito
superior a todas as demais fontes de energia.

O pensamento newtoniano-cartesiano, o qual permitiu o desenvolvimento
da razao iluminista, dos modelos econémicos capitalista e socialista, da
ciéncia moderna e da civilizagdo urbano-industrial, jA& ndo atende aos
anseios da sociedade. Seu método analitico e os fundamentos da fisica
classica — com base na mecéanica newtoniana — ja ndo sao suficientes para
iluminar as novas fronteiras cientificas (CAMARGO, 2005).

A mistificacdo acerca do aquecimento global pode, dessa forma, trazer
efeitos negativos ambiental, cultural, econémico e social, pois ndo inverte a
l6gica do capital de ver a natureza enquanto alheia ao homem, enquanto
mero recurso a ser apropriado e comercializado, mas apenas cerceia ainda
mais 0 acesso a esses recursos, evitando que paises em desenvolvimento
lancem méo destes e atinjam o0s mesmos patamares de consumo dos
paises considerados desenvolvidos.

No final do século XX e agora, no inicio do século XXI, a incapacidade do
homem em entender a dindmica do clima planetario apenas confirma que o
pensamento analitico ndo € mais suficiente para entender o Universo. Para
entender o planeta ndo basta mais estudar elementos discretos, processos
e mecanismos isolados, pois o planeta ndo é uma maquina, tampouco o0 € 0
homem.

2 Modelo que originalmente focava os movimentos convectivos da atmosfera, mas foi

complementado por outros pesquisadores, jA tendo mais de 110 mil linhas de cédigo de
programacao.



O clima néo é imutavel e tampouco previsivel, com fenbmenos que ocorrem
em ciclos harménicos. Uma combinacdo de fungcdes senoidais com algumas
diferencas de fase e de amplitude ndo € o suficiente para prever 0s
fendmenos climaticos como se fossem apenas fungdes periddicas ou quase
periddicas (ver p.25), pois a ciéncia comeca a perceber a interconectividade
das formas, dos processos e dos organismos, todos se influenciando
mutuamente e mudando conjuntamente as caracteristicas do Sistema
Terra.

Ao perceber que faz parte do ambiente, entdo o homem pode finalmente se
indagar o quanto ele influencia o Universo e o quanto € influenciado por
este. Pode o homem alterar o clima? Em que escalas e magnitudes? Ou
estaria o ser humano em um panorama sombrio, sendo mero espectador ou
coadjuvante em um cenario de mudancas planetarias as quais ele
desconhece e cujos efeitos podem I|he ser negativos, e até mesmo
catastréficos?

Sera o0 homem capaz de prever e de controlar a natureza? Capaz até de
alterar o clima planetario, amplificando ou reduzindo o chamado Efeito
Estufa quando assim o quiser? Ou as mudancas climaticas apenas
mostram uma nova perspectiva na qual o homem novamente se veja sujeito
as forcas naturais, como na Antiguidade?

Contudo, o pensamento analitico e a ciéncia newtoniana ndo passam a ser
invalidos. Pelo contrario, isolar as partes e entender cada elemento, cada
mecanismo, ainda é util para a compreensdo da realidade. Entender o
mecanismo de formacdo de uma nuvem e entender os movimentos da
Terra dentro do Sistema Solar ainda é importante para a compreensao do
clima. Mas simplesmente somar os efeitos de processos isolados nao é
suficiente para conhecer o clima terrestre e a dindmica planetaria. Como
Capra (1996) aponta, o pensamento sistémico se pauta no entendimento de
que todas as teorias cientificas séo limitadas e aproximadas. Dessa forma,
expdem-se as limitagcbes do antigo paradigma, mas ndo se excluem seus
méritos e avancgos.

Embora muitos mecanismos tenham sido apontados como causadores de
mudancas climaticas, havendo boas correlacdes entre temperatura e
variabilidades na irradiancia solar, as concentracdes de diéxido de carbono
atmosférico, o numero de manchas solares, os ciclos de Milankovitch, entre
outros, nenhum dos mecanismos parece ser suficiente para, sozinho,
causar a variabilidade climatica percebida ao longo do tempo geoldgico.
Como o proéprio professor Suguio (2010) ressalta, qualquer apontamento de
causa Unica — como o dioxido de carbono antropogénico — esta
automaticamente equivocado, uma vez que as evidéncias paleoecoldgicas
apontam para uma complexidade de eventos que se inter-relacionam em
paralelo ou em reacdes em cadeia.

Com o advento da chamada cosmoclimatologia, Svensmark (2007) aponta
a influéncia dos raios cosmicos como a peca que faltava no quebra-cabeca
o0 qual mostrava que os ciclos solares tém forte influéncia sobre a
temperatura terrestre, embora a irradiancia solar em si ndo fosse suficiente



para causar a variabilidade encontrada. Juntamente com os estudos do
fisico israelita N. Shaviv (2002; 2003; 2005), ficam mais evidentes as
correlacdes do clima terrestre com eventos cOsmicos.

Jasper Kirkby e sua equipe no CERN realizaram o experimento CLOUD
(KIRKBY et al, 2011), enquanto a equipe do Centro Espacial Nacional
Dinamarqués realizaram o experimento SKY (SVENSMARK, 2007), os
qguais comprovaram que que raios césmicos atuam como catalizadores na
atmosfera, acelerando a formacdo de nucleos de &cido sulfurico, os quais
servem como nucleos de condensagdo para formacdo de gotas,
aumentando assim a nebulosidade, que por sua vez aumenta a reflexdo de
radiacdo de ondas curtas, causando um efeito de resfriamento. Esses
experimentos foram fundamentais para levar a compreensdo dos
fenbmenos atmosféricos a um novo nivel de conhecimento e abrindo novas
frentes de pesquisa, considerando uma influéncia césmica ainda pouco
conhecida como bastante influente na dinamica da Terra.

A visdo da Terra enquanto um sistema (CAMARGO, 2005; CAPRA, 1996)
contribui para que a ciéncia supere a visdo de mecanismos isolados do
planeta e passe a vé-lo enquanto uma totalidade complexa e dinamica, auto
reguladora, cujos diversos elementos interagem em escalas e magnitudes
diversas. Ou seja, pequenos eventos podem desencadear grandes efeitos,
mas também grandes eventos podem produzir mudangas nao tdo
significativas no sistema. Isso torna a propria nocao de clima mais complexa
e misteriosa.

Para entender o clima global enquanto parte da totalidade planetaria, faz-se
necessario compreender o Sol, enquanto fonte principal de energia da
Terra. Ha que se entender ainda eventos cosmicos que podem interferir no
clima, assim como a importancia da composicdo atmosférica e da prépria
influéncia humana. Faz-se necessario ainda analisar os registros geolégicos
gue evidenciam as variabilidades ciclicas ou ndo do Sistema Terra,
percebendo assim as complexas relacbes que compreendem sua
totalidade.

Dessa forma, este trabalho se propde a expor e discutir diversos
componentes do sistema climatico planetario e diversos fendmenos ja
conhecidos — mesmo que ainda pouco compreendidos ou controversos —
evidenciando a multiplicidade dos fenbmenos climaticos que podem
ocasionar mudancas em escala global. Entretanto, sob uma perspectiva
sistémica, pretende indagar se alguma das possiveis causas por si s6 —
inclusive o dioxido de carbono — mostra-se suficiente para desencadear as
mudancas climaticas em épocas atuais ou passadas.



2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
2.1 Justificativa

Este trabalho justifica-se pela necessidade do debate cientifico acerca do tema
Mudancas Climéticas Globais, embasado em argumentacdes independentes
de influéncias politicas ou econémicas. Diante dos argumentos que cercam a
hipétese do aquecimento global antropogénico, torna-se sadio e produtivo o
debate cientifico mediante contra argumentacéo, visando unicamente contribuir
para 0 avanco na compreensdo dos fendmenos naturais do planeta Terra,
conhecimento este que pode possibilitar melhoras na qualidade de vida dos
seres humanos na medida em que estes conhecam melhor a natureza a qual
pertencem.

A ideia de consenso cientifico acerca de um atual aquecimento global ndo se
faz salutar socialmente, uma vez que informagbes equivocadas ou
manipuladas sdo expostas na midia diariamente, levando desinformacédo a
sociedade. Gera-se um mal-estar e um terror acerca de um cenario catastrofico
com viés de piora. Embora o tema proposto seja bastante extenso e
certamente ndo possa ser esgotado em uma monografia de graduacéo, este
trabalho justifica-se também, entdo, para apresentar o que ha de debate
cientifico sobre o tema e que na maioria das vezes é ignorado pela midia e
pelo poder publico.

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo geral

Discutir por meio de argumentag¢do encontrada em vasta bibliografia cientifica
de diversos ramos das geociéncias que os aumentos de temperatura média
registrados em diversos lugares do planeta nos ultimos séculos do Holoceno
podem ser causados por fatores diversos, naturais ou antropicos, ciclicos ou
eventuais, sendo incoerente qualquer teoria de causalidade Unica.

2.2.2 Objetivos especificos

Identificar diversos fenbmenos naturais que influenciem o clima nas escalas de
tempo geoldgica e espacial.

Averiguar se teorias mais recentes, ou mesmo mais polémicas, poderiam
subsidiar mudancgas na compreenséao acerca do sistema Terra-Sol.

Procurar entender a histéria paleoclimatica da Terra para apontar se as
mudancas climaticas recentes podem ou néo fazer parte de um ciclo natural.



Procurar perceber o conceito de mudancas climaticas globais sob a perspectiva
da Teoria de Sistemas.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na forma de extenso levantamento bibliogréafico,
utilizando textos ja bastante conhecidos sobre climatologia, artigos que sejam
referéncia no assunto e diversas pesquisas recentes, publicadas em periodicos
cientificos renomados que mostram a atual fronteira cientifica da climatologia.
Na bibliografia também foram pesquisados textos que pudessem fornecer um
embasamento tedrico sobre como a ciéncia contemporanea pode compreender
melhor os fendmenos climaticos e buscar respostas as suas questdes atuais.

Este ndo consiste em um projeto de pesquisa que esta preocupado em levantar
dados quantitativos sobre determinados assuntos, nas diversas sub areas da
Geografia, mas se propde a dissertar, sobre um dos temas mais intrigantes da
Geografia, que € o clima e suas modifica¢cdes ao longo do tempo.

Em fungéo de ser um estudo que visa se debrucar sobre uma vasta bibliografia,
desde a Geografia, a Geodésia, a Fisica Quantica, a Meteorologia, dentre
outros, a metodologia restringiu-se as leituras e apreensdes de diversas obras
em varios idiomas, sobre o0 assunto.

Para a confeccéo das figuras 15, 16 e 17, foi utilizado o programa CLIMASOL,
de autoria do proprio autor (DUARTE, 2013), o qual automatiza alguns dos
calculos abordados nos itens 5.1.3 e 5.1.4.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1. Clima e Climatologia

Para Liou (2002, p.442), o clima é o estado “médio” atmosférico, observado
através de andlises estatisticas de variaveis atmosféricas, como temperatura,
umidade e precipitagdo, em escalas diversas de tempo. Mudancas no clima
envolvem interagbes da atmosfera com outras partes do sistema climéatico,
como 0s oceanos, 0 gelo, a superficie dos continentes, as perturbacdes
antropicas, etc. A variabilidade natural do sistema Terra-Sol inclui diversos
aspectos, como as mudancas na constante solar devido a variacao orbital da
Terra ou a atividade solar ou mudancas na composi¢cdo atmosférica devido a
erupcdes vulcanicas. Ainda ha a possibilidade de mudancas antropicas, que
mudam o albedo local, transformam as superficies florestadas ou a composicéo
atmosférica devido a emissao de gases. Ainda nas palavras de Liou (op cit):

Uma compreensdo do clima terrestre e das mudancas
climaticas necessita ser acompanhado de um
compreensivo entendimento da radiacado emitida pelo Sol
e pela absorgcédo da energia solar pela atmosfera e pela
superficie, assim como da emissdo de energia
infravermelha termal pelo sistema Terra-atmosfera.

Ja Mendonca e Danni-Oliveira (2007) lembram que 0s conceitos mais
tradicionais de clima preocupam-se com a caracterizacdo do comportamento
meédio dos elementos atmosféricos, como temperaturas médias, precipitacdes
médias, pressdo, etc. As médias estatisticas costumam ser estabelecidas a
partir de uma série representativa de dados de pelo menos 30 anos. Esse
conceito de clima enquanto sendo as médias dos elementos atmosféricos foi
defendido por Hann e utilizado por muitos anos por climatologistas, como
aponta Barros e Zavattini (2009).

A definicdo de clima de Sorre (1951, apud BARROS; ZAVATTINI, 2009) o trata
enquanto uma seérie de estados atmosféricos sobre um lugar, considerando a
totalidade dos estados e ndo suas meédias. Isso possibilita abarcar as
anomalias, as quais sdo excluidas das médias. Sorre ainda considerava a
sucessado dos tipos de tempo, seu ritmo, sua duracdo. Esses tipos de tempo
sdo as combinacdes diversas de estados atmosféricos restritas local e
espacialmente que se repetem de forma aproximada.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007), entdo, conceituam a Climatologia enquanto
o estudo cientifico do clima, tratando do comportamento da atmosfera e das
interagBes desta com a superficie terrestre e com o ser humano durante um
periodo longo de tempo. Dessa forma, abordando rela¢cdes entre homem e



natureza, a Climatologia se faz ramo cientifico eminentemente geografico ao
mesmo tempo em que se constitui também ramo da Meteorologia.

Barros e Zavattini (2009) entendem que a climatologia, embora tenha aplicacéo
direta nos estudos de Geografia Fisica, tem arcabouco metodoldgico
inegavelmente ligado a Meteorologia.

Por sua vez, Vianello e Alves (1991) definem Climatologia enquanto o estudo
cientifico do clima interessado principalmente nas aplicagbes préticas. Ela
utiliza os mesmos dados basicos da Meteorologia, inclusive subsidiando-a, mas
objetiva descobrir o comportamento normal da atmosfera visando o beneficio
humano. Para esses autores, a Climatologia ndo se enquadra inteiramente
dentro da Meteorologia, tampouco dentro da Geografia, pois se trata de uma
ciéncia aplicada com métodos meteorolégicos e objetivos geograficos.

4.2. Teoria de Sistemas

A concepcao de sistema consiste em um conjunto de elementos 0s quais se
relacionam entre si de acordo com certa organizacdo. O conceito de sistemas €
intuitivo, mas atualmente se erigiu todo um arcabouco tedrico acerca de uma
abordagem cientifica de sistemas.

Para o devido entendimento do pensamento sistémico, faz-se necessaria a
compreensao da perspectiva humana em relacéo a realidade do ambiente e a
evolucdo do processo de conhecimento na forma de ciéncia (VICENTE;
PEREZ FILHO, 2003).

As ciéncias de base, como a Fisica, a Quimica e a Biologia, costumam extrair
uma logica causal do mundo, impondo a complexidade do todo limitacbes de
modelos estanques. Os fundamentos cientificos de Nicolau Copérnico com a
teoria heliocéntrica, Johannes Kepler com as leis das Orbitas planetarias,
Galileu Galilei com as leis sobre os movimentos dos corpos, Francis Bacon
com o método empirico dedutivo, René Descartes com seu método analitico, e
Isaac Newton com sua Lei da Gravitagdo Universal e toda a sistematizacédo da
Mecanica Classica por séculos foram suficientes para responder questbes
sobre a natureza e conduzir o homem ao patamar civilizatério e tecnolégico
atual. A ciéncia newtoniano-cartesiana possibilitava a predicdo dos fenbmenos
naturais, entendo-os como uniformes, constantes e periddicos, como se todo o
Universo fosse uma grande maquina. Essa natureza intelectualmente
dominada pelo homem passou entdo a ser vista enquanto objeto também
fisicamente dominavel através da tecnologia (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003;
CAMARGO, 2005; CAPRA, 1996).

Nardone (2012) afirma que o modelo newtoniano é determinista, no qual se
pode predizer o futuro a partir de condic¢des iniciais. Nele, o objetivo do cientista
€, em boa parte, a previsédo, o que € bastante ambicioso.

Entretanto, o paradigma mecanicista sempre esteve ciente de sua incompleta
visdo do Universo, diante da nao linearidade e do dinamismo de certos
fendmenos, como a sociedade em si. Todas as tentativas de se tentar explicar



10

tais fendmenos através do paradigma mecanicista fracassaram. Mas nem so 0s
fendmenos sociais eram insuficientemente explicados pela ciéncia newtoniano-
cartesiana, como a propria fisica se revelou mais complexa do que o previsto,
como com o advento da Termodinamica, com seus processos conservativos e
dissipativos, ou com a descoberta da fisica subatdomica, a qual ndo era
preditiva, mas probabilistica e cadtica (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003).

Camargo (2005) aponta que o ponto do inicio da mudanca do paradigma
cientifico vigente se deu quando o fisico Max Planck, em 1900, propés a ideia
de que a energia térmica ndo fluia continuamente, mas sim se propagava na
forma de pacotes energéticos chamados quanta. Mais tarde, Albert Einstein,
desenvolvendo pesquisas sobre o efeito fotoelétrico, veio a confirmar a
validade da teoria quantica. Ressalta-se o fato de que Einstein ndo era
“partidario” da teoria quantica, mas acabou rendido a mesma quando pdde
provar que as particulas subatdmicas comportavam-se como matéria solida e
também como ondas.

O fisico Werner Heisenberg, complementando a fundamentacdo da fisica
qguantica, postulou entdo o Principio da Incerteza, explicando que no mundo
subatdomico ndo é possivel prever a posicéo, a velocidade ou 0 momento das
particulas simultaneamente, pois o simples fato de medir uma dessas
propriedades ja altera as demais. Dessa forma, as particulas ndo estdo em
lugar algum, mas na verdade podem estar, probabilisticamente, em uma regiao
do espaco. Estava entdo decretado o fim do paradigma mecanicista, o qual
podia descrever e prever com exatidao todos os fenébmenos naturais. O homem
nao era mais senhor do Universo.

As particulas subatbmicas — agora entendidas enquanto padrdes de
probabilidades e ndo mais enquanto corpusculos — sdo padrbes de provaveis
interconexdes. Estas ndo sao elementos independentes, nao existindo
enquanto entidades isoladas. As particulas subatbmicas passam a ser
entendidas como interconexdes de elementos, 0s quais também sé&o
interconexdes de outros elementos (CAPRA, 1996). A probabilidade de
existéncia de uma particula é evidenciada pelo comportamento do sistema, que
indica a existéncia da mesma em uma provavel regido interagindo com as
outras particulas.

Dessa forma, os fisicos perceberam que ndo mais poderiam tentar explicar as
propriedades da matéria descobrindo suas menores particulas, pois nédo
existiam mais particulas para serem divididas, havia pacotes de energia que
possuiam natureza dual particula-onda e que podiam estar probabilisticamente
em diversos locais.

A incerteza, o indeterminismo, a complexidade, a interconectividade, todos
estes conceitos segregados pela ciéncia newtoniano-cartesiana passavam
agora a ser incorporados a nocéo de realidade.

O conceito intuitivo de sistemas ja existia ha muito tempo, desde as
concepcdes teodricas de Newton e de pensadores ainda mais antigos. A
mecanica classica chega a tratar de sistemas fechados e estaticos, como
simplificagBes da realidade. Contudo foi o biélogo Ludwig Von Bertalanffy que
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viria mais tarde, com seu livro Teoria Geral de Sistemas, a organizar e efetivar
0 conceito de sistemas, muito influenciado pelos adventos da termodinamica e
da fisica quantica (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003; CAMARGO, 2005).

A Teoria Geral dos Sistemas € critica ao pensamento analitico no ponto em
gue este considera a aditividade das partes do todo e nado sua
interconectividade, ou seja, para entender o todo basta entender cada parte
isoladamente, pois somadas correspondem ao todo. Ja a teoria sistémica
supera esse conceito fragmentar e passa a se preocupar metodologicamente
com o entendimento das interacOes entre 0s elementos, essencial para a
compreensao dos sistemas abertos de qualquer natureza, ou seja, €
metodologicamente aplicavel a quaisquer disciplinas cientificas (CAMARGO,
2005).

Enquanto o pensamento analitico procurava isolar partes para compreendé-la,
0 pensamento sistémico procura contextualizar os elementos a fim de conhecé-
los. O paradigma cartesiano-newtoniano se baseou na certeza, ao passo que o
paradigma sistémico entende que todas as teorias cientificas sdo limitadas e
aproximadas (CAPRA, 1996).

Contudo, pode-se perceber que o pensamento sistémico ndo exclui o analitico,
mas apenas evidencia suas limitagfes. A exemplo do que pensa Lévy-Leblond
(2012), a ciéncia so6 continua a progredir quando se reinteressa por momentos
de sua histéria considerados ultrapassados.

Nesse sentido, Capra (1996, p.49) cita Heisenberg: “O que observamos néo &
a natureza em si, mas a natureza exposta ao nosso método de
questionamento”.

Dessa forma, isolar elementos com intuito de entendé-los ainda se faz um
exercicio mental eficiente no processo de conhecimento. Quando nas aulas de
fisica o professor comega com um exemplo que desconsidera o atrito e a
resisténcia do ar, ele esta simplificando um modelo a fim de torna-lo inteligivel
em um primeiro momento. Depois ele passa a considerar ndo s6 o atrito e a
resisténcia do ar, mas passa a considerar a aceleracédo da gravidade enquanto
funcdo da latitude e da altitude, os volumes enquanto funcdes de presséo e
temperatura, os quais sao funcdes interdependentes entre si. A partir de entdo
0 estudante percebe a complexidade envolvida no problema e sabe que seus
resultados serdo sempre aproximacdes da realidade.

Para Vicente e Perez Filho (2003), a causalidade e a complexidade percebidas
no micro universo servem de base para uma releitura do macro universo, pela
propria razao da interconectividade sistémica em diferentes escalas.

Para alguns autores, como Tricart (1977), o conceito de sistema € o
instrumento mais légico para aplicar em estudos ambientais, primeiro por ser
de carater dinamico em sua esséncia, segundo, por permitir a dialética entre a
analise e da visdo integrada, em conjunto.
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4.2.1. Conceitos sistémicos

A metodologia sistémica emprega o uso de alguns termos especificos e
cruciais para seu emprego. A tabela abaixo, organizada por Pinheiro (2011)
apresenta alguns desses conceitos.

Tabela 01: Expressdes Sistémicas.

EXPRESSOES EMPREGADAS NA VISAO SISTEMICA DA PAISAGEM

i Menhum organismo & auto-suficients, pois necessita sempre de energia, de importacio de energia do ambiente
Input de energia extemo; os sistemas abertos importam energia do ambiente; os seres animais e vegetais sobrevivem devido a troca
constante de energia;

Transfo 30 de Toda energia gue entra como input no organismo & fransformada, processada em forma de uma nova energia
ransiomagao disponivel; a natureza processa materiais em forma de nova energia, visando 3 sobrevivéncia das espécies;

energia

05 organismos do meio ambiente se desgastam e tendem a morrer, por isso & imprescindivel que esses sistemas

Entropia (grau de adguiram enfropia negafiva; para sobreviver, os sistemas abertos precisam mover-se, a fim de deter o processo
desordem de um entrdpico; necassitam adquirir enfropia negaftiva — energia transformada de baixa entropia — visando evitar a
i desorganizacio do sistema; assim, o processo entripico dos sistemas abertos conduz 3 desestruturacio dos
sistema) organismas bioldgicos, sistema aberto, que importa mais energia do meio ambiente do que desprende, armazena
energia e adguire entropia negativa;

Todo sistema aberto, a receber energia ou input em demasia, emite uma mensagem de feedback negativo com o
intuite de manter o sistema na direcio cometa; os inpuis para os sistemas aberfos conduz ndo consiste somente em
materiais contendo ensrgia, o5 guais sdo transformados em novas formas de energia, as enfradas de materiais nos

Feedback negativo sistemas abertos também s3o de carater informativo, proporcionando uma sinalizagio, uma espécie de sensor que
avisa o sistemna sobre a qualidade de energia refroalimentada; o mecanismo de feedback negativo permite acs
sistemas aberios comigir distorcdes e chegar a um novo estado de equilibrio; quando o feedback de um sistema &
interrompido, © seu estado de equilibrio desaparece, a entropia domina os seus mecanismos de refroalimentacdo,
conduzindo-0 ao perecimento; enargia de balxo aproveitamento

Consiste em um conjunto de elementos auto-requladores de um sistema aberto que permite manter o estado de
equilibrio do sistema; a energia importada do meio ambiente de baixa entropia & usada para manter uma consténcia
no sistema; existe um intercAmbio constante entre os diversos sistemas por meio de influxos e exportacio de
Homeostase energia; o processo homeostatico envolve a manutenco do sistema por intermédio da variabilidade reduzida,
decorrente dos efeitos extemos; o importante & a preservacdo do carater estavel do sistema; o excesso de energia
entrdpica faz com que o sistema ndo mais suporte o estado de equilibrio inicial & o conduz a um novo ponto de
equilibrio ou a sua completa deterioracdo

Fonte Fiers (2008) apud Pinheiro (2011).
4.2.2. Sistemas Abertos e Fechados

Bertalanffy (1975) separa os sistemas em fechados e abertos. Os do primeiro
tipo sdo sistemas 0s quais ndo trocam energia e matéria com 0 meio
circundante. Esses sistemas tendem ao caos interno, de forma que caminham
para sua desintegracao.

Ja os sistemas abertos sdo aqueles que trocam energia e matéria com o meio.
Bertalanffy (1975) trata esses sistemas como compostos por quatro atributos
principais: objetos, atributos, relagdes de interdependéncia e meio ambiente.
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Objetos sdo os elementos componentes do sistema, podendo ser fisicos ou
abstratos — até mesmo virtuais, com o advento dos sistemas de informacao.

Os atributos séo as propriedades dos objetos e também do sistema em si.

As relacbes de interdependéncia sdo aquilo que define um sistema em si,
sendo as propriedades que emergem entre 0s objetos ou entre o todo e seus
objetos. Essas relacdes ndo sdo propriedades de objeto algum, mas sim um
efeito matuo entre dois ou mais objetos e entre estes e o0 sistema.

O meio € o cenario no qual se inserem os sistemas. Tricart (1977) afirma que
cada elemento de um sistema pode ser visto como subsistema, de forma que
nao ha limites inferiores ou superiores de escala. Sob essa Otica é possivel
dizer que todo sistema é um subsistema de um sistema maior, o qual
consistiria no meio do subsistema.

Os sistemas abertos possuem um fluxo de energia e de matéria com o meio,
sendo esse fluxo — entrada, transformacdo e saida de matéria e energia —

necessario a manutencdo dos processos internos do sistema. Ou seja, 0S
inputs e outputs sdo intrinsecos aos sistemas abertos.

Entrado

Figura 01: Classica representacao de Christofoletti de um sistema aberto.
Fonte: Christofoletti (1979).

4.2.3. Os principios da Equifinalidade, da Retroacd 0 e da Adaptabilidade

No caso dos sistemas fechados, torna-se muito importante o principio da
equifinalidade, no qual o estado final do sistema é condicionado pelo estado
inicial. Esses sistemas condizem a ambientes controlados e ideais, onde o
estado final é previsivel pelas condic¢des iniciais. Ja os sistemas abertos podem
ser conduzidos para um estado de equilibrio diante de uma constante troca de
energia e de matéria. Os sistemas abertos, com seu continuo fluxo de matéria
e energia, sua entropia variavel, mantém-se em equilibrio diante da construcéo
e da desconstrugdo continua (VICENTE; PEREZ FILHO, 2003). Pelo principio
da equifinalidade dos sistemas, uma vez alteradas as caracteristicas e
processos, o estado final também sera modificado.
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Outro principio dos sistemas € a retroacao, ou retroalimentagéo, o qual diz que
os fluxos internos relacionam-se a informacdo interna. Esse principio é
referente a conservacdo homeostatica e a tentativa do sistema em encontrar
um determinado estado de equilibrio. Os fluxos de energia e de matéria ndo so
alimentam o sistema, mas comunicam os desvios do estado de equilibrio, de
forma que o sistema possa se manter em equilibrio. Ou seja, 0S processos se
comunicam e reagem uns aos outros de forma a manter um estado-meta do
sistema (CAMARGO, 2005).

Um terceiro principio importante definido por Bertalanffy € o da adaptabilidade,
segundo o qual o sistema, uma vez tendo atingido um estado critico, inicia um
novo modo operacional vigente de forma a atingir uma nova forma de
equilibrio. Esse principio indica a capacidade de auto-organizacéo criativa dos
sistemas (CAMARGO, 2005).

Partindo do principio da adaptabilidade, os sistemas tenderiam a evoluir para
estados mais complexos, de forma que sua destruicdo seria de fato sua
recriacdo com uma totalidade hierarquicamente mais complexa.

Capra (1996) aponta trés caracteristicas do principio da auto-organizacdo. A
primeira indica que a auto-organizacao é criativa no sentido em que possibilita
a criacdo de novas estruturas e novos comportamentos do sistema. A segunda
€ que a auto-organizacao € uma caracteristica evidente dos sistemas abertos,
afastados do equilibrio, o que possibilita a criatividade auto-organizadora. A
terceira caracteristica é que a auto-organizacao resulta das inter-relacées nao
lineares, as quais permitem os lagcos de retroalimentacgéo.

4.2.4. Estrutura, Padrdo e Totalidade

Para entender um sistema faz-se necessario observar a rede de relacdes
inerentes ao mesmo, de forma que se possa perceber seu padrdo
organizacional, sua estrutura, seus processos. Assim, a partir do entendimento
da teia de relagcbes em constante fluxo evolutivo, percebe-se a totalidade do
sistema (CAMARGO, 2005).

A estrutura do sistema € o seu arranjo fisico, suas formas, sua composicao
quimica, ou seja, efetivamente o0 conjunto dos elementos com suas
caracteristicas proprias. A estrutura do sistema vem a constituir seu padréo
(CAMARGO, 2005).

Ja o0 modo como os elementos se relacionam em uma teia é o padrdo do
sistema, ou seja, € a configuragcdo das relacdes entre 0os componentes.
Camargo (2005) exemplifica discorrendo sobre o arranjo Unico dos elementos
de cada época ecoldgica, de forma que um determinado conjunto de
componentes possui um determinado padrdo organizacional. Alguns sistemas
evoluem e crescem para além de seus limites criticos, a partir de onde
adquirem padrdes instaveis de organizacdo, o que pode leva-los a procura de
um novo padréo organizacional pelo principio da adaptabilidade.

Para o fisico Fritjof Capra (1996), € importante perceber que o padrdo
intrinseco aos sistemas abertos é o padrdo em rede, pois as redes possuem
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relacdes essencialmente ndo lineares e o proprio conceito de retroalimentagéo
esta intimamente relacionado a esse padréo de organizacao.

A totalidade do sistema ndo € a mera soma de suas partes, mas sim o fruto das
relacdes sinérgicas entre estas. Devido ao principio da adaptabilidade, ou auto-
organizacdo, os sistemas tendem a evoluir para sistemas de complexidade
cada vez maior. A totalidade se mantém em evolucdo buscando novas
totalidades (CAMARGO, 2005).

4.3. Teoria do Caos

Na década de 1960, o meteorologista Edward Lorenz, desenvolvendo sistemas
de equacdes nao lineares para modelagem de fendmenos meteoroldgicos,
percebeu que condic¢des iniciais levemente distintas, com o tempo, produziam
resultados bastante diversos, o que viria mais tarde a fundamentar a Teoria do
Caos (CAPRA, 1996).

Esta teoria explica que pequenas variacfes introduzidas em um sistema, por
mais simples que seja, conduzem a uma série de variacdes internas que
podem levar todo o sistema a mudancas radicais (VICENTE; PEREZ FILHO,
2003).

Matematicamente, caos nao € sinbnimo de desordem, mas sim de
comportamento estocdastico, governado por probabilidades, aleatoriedades e
irregularidades. Caos, nesse sentido, torna-se antbnimo de comportamento
deterministico (CAMARGO, 2005).

Ja Kitzberger Rodrigues (2004) aponta que atualmente caos é um termo
atribuido a classe de movimentos na fisica deterministica cujo comportamento
num longo periodo de tempo € sensivel as condi¢fes iniciais, mas ainda de
forma impreditivel. Neste argumento ha a contradigdo de incluir um sistema
impreditivel dentro do arcabouco determinista, revelando uma resisténcia de
alguns pesquisadores em aceitarem a indeterminacéo. Essa resisténcia € uma
caracteristica da mudanca de paradigma, a qual pode demorar muitos anos
para se concretizar ou mesmo nunca ser plenamente aceita.

Lorenz demonstrou que, enquanto alguns sistemas fisicos com caracteristicas
periédicas podem ser preditos por equacdes deterministas, qualquer sistema
nao periddico, como a atmosfera, € simplesmente impreditivel (CAPRA, 1996).

Coelho (2006), explica que uma série é periddica quando é composta por duas
frequéncias e a razao entre elas € um numero racional. Quando a evolucao da
série atinge um periodo referente a frequéncia fundamental a série retorna ao
estado inicial. Ja uma série quase peridédica é aquela cuja razado entre as
frequéncias componentes € um numero irracional de forma que evolugédo da
série nunca retorna ao mesmo ponto.
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Figura 02: Exemplo de érbitas periédica e quase periddica.

Fonte: Coelho (2006).

Kitzberger Rodrigues (2004) define funcao periddica como aquela cujos valores
se repetem no tempo. Ja as funcdes quase periddicas sdo composicdes de
funcbes periddicas, onde ciclos dentro de ciclos podem ser visualizados e as
trajetorias flutuam em torno de um padréao periddico. Ja os sistemas caoticos
nao podem ser preditos, devido as complexas e aleatorias trajetorias possiveis.
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Figura 03: Exemplo de funcéo quase-periddica.

Fonte: Kitzberger Rodrigues (2004).
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Figura 04: Exemplo de funcao cadtica.
Fonte: Kitzberger Rodrigues (2004).

Assim, os sistemas perioddicos e quase periddicos sdo preditiveis enquanto os
nao periddicos sao impreditiveis. As Orbitas planetarias, por exemplo, sdo
funcBes quase periddicas, ja a formacdo de nuvens é governada por funcdes
caodticas.

Para Kitzberger Rodrigues (2004), o estudo do comportamento de sistemas
cujas equacdes de evolugcdo no tempo e no espaco sdo nao lineares é
conhecido como dinamica néo linear.

Equacbes nado lineares podem amplificar exponencialmente pequenas
variagbes em seus termos, de forma a impossibilitar qualquer predicdo de
resultados (FIEDLER-FERRAR et al, 1995; BERGE et al, 1996, apud
CAMARGO, 2005). A capacidade dos termos do sistema de equacbes né&o
lineares se influenciarem uns aos outros caracteriza os sistemas dinamicos
cagticos.

Os sistemas deterministas classicos, exemplificados pelas leis da mecanica
cldssica, podem ser descritos por equacfes lineares, nas quais a partir da
determinacdo de suas variaveis € possivel predizer um estado futuro do
sistema ou um estado passado do mesmo. Esse comportamento pode ser visto
na cinematica, na mecanica celeste e no movimento harmaonico.

Em um sistema cadtico, por exemplo, poder-se-ia lancar uma bola para o alto,
mas ndo se poderia determinar sua posicdo em um instante posterior, ao
contrario de um sistema regido pela cinematica da mecéanica classica. No
sistema caotico, apds determinado tempo, poder-se-ia apenas determinar a
probabilidade da bola estar em uma posicdo, pois diversos fatores aleatorios
poderiam influenciar simultaneamente o objeto em seu percurso.
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Na teoria do caos, a aleatoriedade e a impreditibilidade permitem tanto que as
menores alteracdes no sistema acarretem grandes efeitos, quanto grandes
alteracOes causem efeitos insignificantes.

A matematica da teoria do caos pode nao realizar previsdes quantitativas, mas
pode fazer previsbes qualitativas, ou comportamentais. Dessa forma, ha
previsibilidade no caos, embora ndo haja a preditibilidade determinista
(CAPRA, 1996).

4.4. Tectologia

Capra (1996) aborda a teoria do russo Alexander Bogdanov, denominada
Tectologia, desenvolvida na década de 1910, precedendo, portanto, a teoria de
Bertalanffy. A tectologia foi desenvolvida enquanto uma ciéncia das estruturas
a qual antecipou grande parte da teoria de sistemas, mas que, na época, ainda
era muito a frente de seu tempo, tendo ficado em laténcia por décadas.

Bogdanov definiu trés tipos de sistemas complexos: os complexos organizados,
0s complexos desorganizados e os complexos neutros. Em palavras simples,
0s complexos organizados sdo aqueles nos quais 0 todo € maior do que a
soma de suas partes, enquanto os complexos desorganizados sdo aqueles nos
quais o todo é menor do que a soma das partes. J& 0s neutros sdo aqueles nos
guais 0s processos organizadores e desorganizadores se anulam.

4.5. Sistema Terra

Léna (2012) afirma que ndo € mais possivel conceber a Terra como outrora se
fazia. Hoje se sabe, por exemplo, que ela € achatada nos polos, deformada
constantemente, agitada por placas tectdnicas em movimento e por oceanos
que ora absorvem, ora liberam gases. O estudo de fenbmenos como ciclones,
terremotos, erupgdes vulcanicas ou mesmo do proprio clima, sublinha a
dificuldade de apreender de maneira racional o comportamento e a dinamica
de sistemas acoplados e instaveis, nos quais inuUmeras variaveis tornam
inapreensivel o encadeamento de causas e efeitos.

Edgar Morin (2012) define a Terra como um planeta singular, um conjunto
global e um sistema complexo. Para ele, conhecer a Terra demanda o
conhecimento das diversas partes que a constituem, passando das partes para
o todo e do todo para as partes.

A partir dos pressupostos tedricos expostos, pode-se entender o Sistema Terra
como um sistema aberto, cadtico, de alta complexidade, em equilibrio
dindmico, cuja principal fonte energética € o Sol, e tem sua atmosfera como
regulador de inputs e outputs.

O sistema pode ser simplificado da seguinte forma:
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Figura 05: Simplificacdo do Sistema Terra, onde os objetos séo representados por retangulos e

as inter-relagdes por losangos.
Fonte: Organizado pelo autor.

A figura 05 demonstra um modelo simplificado do Sistema Terra, no qual as
entradas e saidas estdo ilustradas com a cor amarela. O subsistema
atmosférico esta representado pela cor azul clara, enquanto a cor azul escura
identifica o subsistema oceéanico. A litosfera pode ser visualizada com a cor
marrom, enquanto a biosfera esté representada com a cor verde.

O capitulo 5 (pag. 20) abordara com maior aprofundamento aspectos do fluxo
energético no Sistema-Terra
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5. DISTRIBUI(;AO DE ENERGIA NA TERRA
5.1 O Sol enquanto fonte de energia

A atmosfera terrestre € um sistema termodinamico, de forma que para entender
seus fendbmenos faz-se necessario entender sua principal fonte energética, que
€ 0 Sol. As variabilidades dos fenébmenos atmosféricos dependem diretamente
da radiacao solar que chega a atmosfera terrestre (VIANELLO; ALVES, 1991).

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) afirmam que para entender as relagbes
entre a atmosfera e a superficie terrestre, faz-se necessario compreender que
praticamente todos os fenémenos ocorridos no que chamam de Sistema
Superficie-Atmosfera sdo originados a partir da radiacdo solar, concordando
com o que afirma Ambaum (2010), para quem o Sol é a principal fonte de
energia para a Terra.

O Sol é uma estrela de massa média e didmetro abaixo da média entre as
demais estrelas no universo, formada principalmente por hidrogénio (H) e hélio
(He). Acredita-se que a energia solar seja obtida principalmente a partir da
fusdo de quatro atomos de H, que se tornam um atomo de He, emitindo fétons
nesse processo. O Sol também emite energia na forma de particulas, embora a
energia eletromagnética componha a maior parte de energia solar emitida para
a Terra e seja a mais importante para seu clima (LIOU, 2002).

Magnitude e variabilidade das fontes solares de energia terrestre

Mudanca durante ciclo

Eneraia Altitude de deposigao
Fonte (W mg 5 o (Wm™) terrestre
Radiagéo solar
Irradidncia total 1 36y 1.3 Superficie, troposfera
UV 2000-3000 A 154 0.16 0-50 km
Uv 02000 A 0.1 0.02 50=500 km
Particulas
Prétons solares 0.002 JO-90 km
Raios cosmicos 0,000007 (-0 km
Vento solar 0,0003 Cerca de 500 km

Figura 06: Tipos de energia solar que atingem a Terra.
Fonte: Adaptado de NATIONAL RESEARCH COUNCIL apud LIOU (2002).

Modelos fisicos do Sol calculam que a radiacéo solar ha 4 bilhdes de anos era
cerca de 75% da atual e que continuara crescendo em uma tendéncia
hiperbdlica enquanto as reservas de hidrogénio do nucleo continuardo a ser
consumidas nos préximos 4 bilhdes de anos. Essa evolugdo do Sol muda a
temperatura da fotosfera e, consequentemente, o espectro de emissédo (BEER
et al., 2000).
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O Sol apresenta variabilidades em suas condi¢cdes que podem durar minutos
ou bilhdes de anos. O mais famoso ciclo solar conhecido é o ciclo de 11 anos
de Schwabe. Além disso, sdo conhecidos ciclos de 22, 88, 208 e até 2000
anos. A radiacdo e a distribuicdo espectral desta apresentam mudancas de
fase e de amplitude nesses ciclos de atividade solar, ndo havendo, portanto,
uma linearidade que possibilite previsdes exatas dessas variacbes (BEER et
al., 2000).
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Figura 07: Modelo hiperbdlico de tendéncia a longo prazo da luminosidade solar. A
luminosidade relativa de valor unitario corresponde a atual irradiancia solar a 1 UA, 1365 wm™.
Fonte: Adaptado de Beer et al., (2000).

5.1.1 Leis da radiagéo

Para a simplificacdo dos calculos, costuma-se considerar o Sol e a Terra como
corpos negros. O corpo negro € um corpo fisico hipotético capaz de absorver
toda a energia incidente sobre si (VIANELLO; ALVES, 1991).

A emissividade monocromatica (g)) é a razdo entre a emitancia monocromética
de um corpo e a de um corpo negro. Observando-se a lei da conservacdo de
energia, um feixe de energia eletromagnética ao atravessar um determinado
meio sofrerd os processos de absorcéo, de transmissao e de reflexdo. Sendo a
absortividade (a,), a transmissividade (1)) e a reflectancia (r,):

oO+T+n=1 (5-1)

A Lei de Kirchhoff diz que para um comprimento de onda e uma temperatura
determinados, a absortividade a) de um corpo negro é igual a sua emissividade

(€A).
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a=g =1 (5.2)

A lei de Planck relaciona a intensidade monocromatica emitida com a
frequéncia e a temperatura do corpo emissor. Através dessa fungdo pode-se
obter a emitancia espectral (Ep\) de um corpo negro.

Epn=Co/ (N[ e/ 1] (5.3)
Sendo:

C; =3,7427 x 10° W pm* m%;

C, = 1,4388 x 10* ym K;

e = 2,72 (numero de Euler);

A = comprimento de onda em um;

T = temperatura em Kelvin.

A partir da funcdo de Planck podem-se estimar as frequéncias de maior
emissividade do Sol, cujo espectro de emissédo abrange frequéncias desde
raios gama até ondas de radio.

1{1]2_
T 107
E il
: _ o
= 0f 3 £
= = z = =
. - & 8
- = =
5 10% E = E
i = = =
| IIIIIII| | IIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII|
10nm 100 nm lpym 10pm 100 pm 1 mm

wavelength

Figura 08: Emissao de corpo negro em funcdo do comprimento de onda para corpos com
diferentes temperaturas superficiais, 5780 K (temperatura superficial do Sol) a linha mais
grossa e 280 K (temperatura superficial da Terra) a linha mais fina.

Fonte: Ambaum ( 2010).
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MName of Wavelength Freguency Wavenumber
region (rm) (GHz) jem™)
Gamma 1075 3x 10" 107
rays
X rays 102 3 x10? 10°
Violet 0.4um i . . .
Purple Ultraviolet 3x10 10 0.33 x 107
Blue
Green Visible
Yellow .
Orange ! 10
Red  0.7um Infrared Ix 102
108 10
Microwaves 10* {1cm) 3% 107 1
Spacecraft 10° 3x 107 1072
Television & FM 107 3x 10 1073
Shortwave 107 ax 107 10*
AM ‘ .
Radio waves 10 3x10 10

Figura 09: Espectro eletromagnético em termos de comprimento de onda, frequéncia e nimero
de onda.
Fonte: Liou (2002).

A composicao espectral da radiagdo solar muda consideravelmente durante o
ciclo solar de 11 anos. Beer et al. (2000) apontam que a menor variagao de
intensidade ocorre na banda de maior emissao do espectro solar.

A maior variacdo de intensidade nos extremos do espectro de emissédo solar
contribui pouco para a variacao total do fluxo energético, mas mesmo assim
podem ter significativo impacto climatico devido a atuacdo de fendémenos
sensiveis a uma determinada banda espectral, como as moléculas de ozénio e
oxigénio e nitrogénio atdbmicos na alta atmosfera, as quais absorvem bastante
essa banda energética (BEER et al., 2000; LIOU 2002).
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Figura 10: Variacdo diaria de irradiancia solar total por comprimento de onda.
Fonte: Beer et al. (2000).

A emitancia radiante total pode ser encontrada pela Lei de Stefan-Boltzmann,
integrando-se a emitancia espectral:

o0
... Eb,\d)\ =E
0

E=oT* (5.5)

(5.4)

Sendo:
E = emitancia radiante total em W m?;
0 = 5,6697 x 10® W m?K™* (constante de Stefan-Boltzmann):

Ja pela Lei de Wien pode-se determinar o comprimento de onda de maxima
emitancia espectral (Am):

A=b/T (5.6)
Onde a constante de deslocamento é dada como:
b =2897,8 um K;

Resolvendo a equacédo 5.6 para a temperatura superficial aproximada do Sol
(5780K), considerando-0 um corpo negro, vé-se que o pico de emissao solar se
da no comprimento de onda de 0,5 ym, que corresponde a luz visivel de cor
azul.



25

A lei de Lambert diz que um fluxo radiante (F) que incide sobre a superficie (S)
em um angulo (Z) com a normal, produz uma irradiancia ().

|=F/A2 (5.7)
In=F/Al (5.8)
| =1,Al/A2 (5.9)
| =1, cos (2) (5.10)
Sendo:

I, = irradiancia sobre superficie normal ao fluxo radiante;
Al = &rea normal ao fluxo radiante;

A2 = area de incidéncia inclinada do fluxo radiante.

Zénite

Figura 11: llustracéo da Lei de Lambert.
Fonte: Organizado pelo autor.

5.1.2 A constante solar

A constante solar (S) € a quantidade de energia solar incidente sobre o interior
de uma superficie esférica de raio igual a distancia média Terra-Sol
(OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).

A emitancia radiante (Es) que deixa a superficie solar pode ser dada por:
0T =Fs/4TR? (5.11)

Onde:
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Fs = fluxo de radiacéo solar em j s*;
Ts = temperatura da superficie solar;
R = 6,96 x 10® m (raio solar);

Considerando que a energia eletromagnética se propaga no vacuo e, portanto
ndo sofre atenuacao até atingir a Terra, 0 mesmo fluxo de radiacdo passara a
irradiar uma area correspondente a uma esfera com raio igual a distancia
Terra-Sol.

A constante solar (S) pode ser encontrada entéo:

S=Fs/4 1 Dp? (5.12)
S=0TsR*/Dpn? (5.13)
Onde:

Dy, = distancia média Terra-Sol;

Recentes medicdes de satélite apontam para um valor de S = 1366 W m?,
valor este muito proximo aos calculados anteriormente ao uso do
sensoriamento remoto (LIOU, 2002).

A constante solar, entretanto, ndo é realmente constante. A variabilidade da
irradiancia solar total depende de uma combinacdo de fenébmenos, como as
manchas solares e as plages®. E extremamente dificil atribuir as variacdes
observadas a um ou a alguns fendmenos especificos. Apenas com as recentes
medicdes de satélites foi descoberto que a irradiancia solar pode variar cerca
de 0,1% entre 0 minimo e o méximo do ciclo de 11 anos. Essa variagdo é
considerada pouco significativa em um intervalo de tempo geologicamente
curto, contudo, acumulam-se evidéncias de que sua variabilidade possua
significativa influéncia nas mudancas climaticas passadas e presentes (BEER
et al., 2000).

Segundo Aumbaum (2010) h& uma variacdo inferior a 1IWm™ na constante
solar devido ao ciclo solar de 11 anos, além das variagfes relevantes no tempo
astronémico. Em geral, devido a excentricidade da orbita terrestre, a constante
solar varia entre 1412 Wm™ no comeco de janeiro e 1321 Wm™ no comeco de
julho.

Beer et al. (2000) apontam ainda que a quantidade de energia solar que chega
a Terra ndo depende exclusivamente de propriedades do Sol, como a fuséo
nuclear em seu centro e o transporte de energia por radiagdo e convecgao no
interior do astro, mas também das condi¢cdes de transmisséo entre o Sol e a
Terra, o que inclui a distancia percorrida pela energia propagada.

% Zonas brilhantes da cromosfera solar as quais sdo associadas a fortes campos magnéticos.
Costumam surgir associadas as manchas solares.
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Figura 12: Irradiancia solar medida a partir de dados dos satélites NIMBUS 7, ACRIM Il e
VIRGO.
Fonte: Beer et al. (2000).

5.1.3 Relagdes astronémicas entre a Terra e o Sol

A Terra é um planeta de orbita eliptica, ficando ora mais proxima do centro de
sua Orbita, ora mais distante. Contudo, faz-se relevante mencionar que a
excentricidade atual dessa elipse € de aproximadamente 0,02. Essa
excentricidade condiz com uma orbita praticamente circular (CANALLE, 2003).

Atualmente, o periélio, momento de maior proximidade ao Sol, ocorre em 3 de
janeiro, no verdo do hemisfério sul, ao passo que o momento de maior
distanciamento, o afélio, acontece em 4 de julho, inverno no hemisfério sul. A
distancia média Terra-Sol é aproximada em 149,6 x 10° metros, sendo este
valor denominado de unidade astrondmica (UA) e correspondente a distancia
Terra-Sol nos dias 4 de abril e 5 de outubro, data dos equinécios (VIANELLO;
ALVES, 1991).

Spencer (1971 apud Vianello e Alves, 1991) determinou expressfes para
calcular algumas variaveis astronémicas entre a Terra e o0 Sol:

(Dm/ D)2 = 1,000110 + 0,034221 cos(x) + 0,001280 sen(x) + 0,000719 cos (2x)
+0,000077 sen(2x) (5.14)

® = 0,006918 — 0,399912 cos(x) + 0,070257 sen(x) — 0,006758 cos(2x) +
0,000907 sen(2x) — 0,002697 cos(3x) + 0,001480 sen(3x) (5.15)

Onde:



28

Dm = Distancia média Terra-Sol;

D = Distancia Terra-Sol,

x =21 (n-1)/365;

n = Dia do ano, variando de 1 a 365;

0 = Declinagéo solar (que atualmente varia entre 23°27’ e — 23°27").

Considerando a superficie terrestre como uma esfera, através de relacdes de
geometria esférica, podem ser calculados outros parametros importantes. Na
figura abaixo, considerando o referencial de um observador sobre a superficie
terrestre, no ponto A, o polo norte e o ponto S, ponto da superficie
intersecionado pelo vetor que liga o Sol ao centro da Terra, obtém-se o
tridangulo astrondmico projetado sobre a superficie, utilizado para célculos
astronémicos e de navegacédo. Os lados do triangulo séo arcos, sendo (90° - d),
(90° - @) e o angulo zenital solar (Z), formado entre a vertical do ponto de
observacéo e o vetor que liga o Sol ao centro da Terra.
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Figura 13: Triangulo astrondmico projetado sobre a superficie esférica representativa da Terra.
Fonte: Vianello e Alves, (1991).
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Figura 14: Triangulo esférico com posigées relativas do observador e do Sol.
Fonte: Vianello e Alves, (1991).

O complemento do angulo zenital solar € o angulo de elevagéo solar (e). O
observador na Terra, ao observar o Sol no céu, vera que este estara com uma
elevagdo a partir do horizonte e com um angulo zenital a partir do zénite do
ponto de observacao.

Z+e=90° (5.16)

O angulo horario h é aquele, no plano equatorial terrestre, entre os meridianos
gque passam pelos pontos A e S:

h = (hora—-12) 15 (5.17)
Sendo:

hora = horario local de observacao;

h = &ngulo horario.

A partir aplicacao das leis do seno e do cosseno sobre o triangulo esférico,
obtém-se o angulo zenital solar:

cos(Z) = sen(p) sen(d) + cos(p) cos(d) cos(h) (5.18)
Onde:
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¢ = latitude local,

0 = declinagéo solar.

Os horarios de alvorecer e de ocaso podem ser obtidos por:

cos(H) = - tg(¢) tg(d) (5.19)

O foto periodo (N), que é a duracdo astronémica do dia, pode ser obtido entdo
pela expresséao:

N=2H /15 (5.20)

A figura abaixo mostra como a duracéo do periodo diurno varia de acordo com
a latitude e o dia do ano. Na latitude 70°N ha a ocorréncia de dias mais longos
no verdo, chegando a haver dias com 24h de iluminacdo solar, ao passo em
gue no inverno pode haver noites que durem 24h.
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Figura 15: Duracéo dos dias em horas durante o ano nas latitudes 21°S e 70°N.
Fonte: Organizado pelo autor a partir de dados calculados com o programa Climasol (DUARTE,
2013).
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{Om/D)? Durante Ano Médio Terrestre Declinagdo Solar Durante o Ano (rad)

i i

adi

1,015 1,000 0,985 0,4 0,2 0 02 04

Figura 16: Variacdo anual de (D,,/D)? e declinacao solar em radianos.
Fonte: Organizado pelo autor a partir de dados calculados com o programa Climasol (DUARTE,
2013).
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5.1.4 Irradiancia solar sobre a atmosfera

Considerando o Sol como uma fonte infinitamente distante, os raios solares
atingem a atmosfera terrestre de forma paralela. Contudo, a Terra néo € plana
e sofre irradiacdo solar de forma desigual em sua superficie.

A irradidncia solar instantanea (I') incidente sobre uma superficie plana
tangente ao topo da atmosfera e normal ao fluxo radiante solar, de acordo com
a lei de Lambert, é obtida por (VIANELLO; ALVES, 1991):

I'='S (Dm/D)? cos(2) (5.21)

Esta equacao permite demonstrar a ocorréncia dos periodos diurno e noturno,
uma vez que, desconsiderando a refracdo atmosférica, valores negativos de I’
indicam que uma determinada latitude, em um determinado horéario, ndo esta
sendo irradiada, pois 0 Sol encontra-se do outro lado do planeta Terra.

Para obter a irradiancia solar diaria (lo) incidente sobre a atmosfera terrestre,
integra-se a equacao acima em funcdo do tempo, no intervalo de nascer (1) ao
por do Sol (t).

t
lo = I 1366 (Dm/D)? (sen ¢ sen & + cos ¢ cos & cos h)
‘ (5.22)

Consideram-se a distancia Terra-Sol e a declinacdo solar como constantes
para um determinado dia. Usando a relagcdo entre o tempo (t) e a velocidade
angular (w) de rotacéo da Terra:

w=dh/dt (5.23)

Sendo:

w =2 1 rad/ dia.

Integrando a equacéao de -H a +H, horéarios de nascer e de poér do sol:
+H +H

lo = 1366 (Dm/D)* 1/w (sen ¢ sen d I dh + cos @ cos B Icos h dh)
H - (5.24)

Tendo um dia 86400 segundos:

lo = 1366 (Dm/D)? (86400/ 1) (h sen ¢ sen d + cos ¢ cos d sen h) (5.25)

Esta equacdo permite entdo o calculo da irradiancia solar sobre o topo da
atmosfera para uma determinada latitude em um determinado dia do ano.
Através dela pode-se demonstrar a ocorréncia das estacdes do ano, as quais
acontecem devido a distribuicdo desigual de energia solar sobre a Terra.
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Média Mensal de Irradidncia Solar Diaria no Topo da Atmosfera (Mijim*)
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Figura 17: Irradiancia solar diaria média de cada més para as latitudes 21° S e 70° N.
Fonte: Organizado pelo autor a partir de dados calculados com o programa Climasol (DUARTE,
2013).



36

5.1.5 Os ciclos de Milankovitch

A distancia média entre a Terra e 0 Sol, embora seja considerada constante
para um intervalo temporal geologicamente curto, € uma funcdo da
excentricidade da oOrbita planetaria. Essa variavel, se considerada no tempo
geoldgico, acarreta mudancas diretas na irradiancia solar sobre a atmosfera
terrestre. Por sua vez, a constante solar também nao é constante no tempo
geoldgico, pois é funcdo da distancia Terra-Sol.

A declinacéo solar, que compde a posicdo do Sol em relacédo a Terra, embora
seja anualmente ciclica, € uma funcdo do angulo obliquo entre o eixo de
rotacao terrestre e o eixo normal ao plano equatorial celeste. Essa obliquidade
varia em ciclos de duragdo de milhares de anos. Dessa forma, a distribui¢cao
irregular de radiac&o solar sobre o planeta pode ficar mais ou menos irregular
no tempo geoldgico.

A excentricidade (e) € a relacdo entre os dois semieixos de uma elipse, 0 maior
(a) e o menor (b):

e=(az-b?)'"?/a (5.26)

Uma excentricidade igual a zero indica uma Orbita circular. Quanto maior o
valor da excentricidade, mais andmala sera a orbita do planeta. A orbita da
Terra é bastante préxima de ser circular, variando entre 0,01 e pouco mais de
0,04 (LIOU, 2002).

Segundo Liou (2002) a declividade & pode ser obtida em funcdo da obliquidade
(€), a qual varia entre 22° e 24,5° em um periodo de 41 mil anos:

sen(d) =sen(A) sen(g) (5.27)
Onde:

A = longitude verdadeira da Terra, contada a partir do ponto vernal no sentido
anti-horario;

€ = angulo entre o polo norte da Terra e o0 polo norte celeste.

O valor atual de € é cerca de 23,45°, correspondendo a metade da amplitude
aproximada de ©, que varia entre 23,45° e -23,45° durante o ano.
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Figura 18: Geometria entre a Terra e 0 Sol. O disco cinzento representa o plano equatorial
celeste. P representa a posicdo do periélio e A do afélio. VE e AE representam,
respectivamente os equindécios vernal e outonal. WS e SS sao os solsticios de inverno e verao,
respectivamente, para o hemisfério norte. Os vetores n sdo normais ao equador celeste, ja o
vetor a € paralelo ao eixo de rotacdo terrestre. O angulo & é a declinacéo solar, € € o angulo
obliquo do eixo de rotacdo, 4 é a anomalia verdadeira da Terra para um dado tempo em
relacdo ao periélio, w é a longitude do periélio em relacédo ao ponto vernal, A é a longitude do
planeta em relacdo ao ponto vernal. O é o centro da elipse, OA é o semi-eixo maior, OB é o
semieixo menor, S é a posicao do Sol, E é a posi¢do da Terra e r € a distancia entre a Terra e
o Sol.

Fonte: Liou (2002).

Tabela 02: Diferenca de radiacdo solar incidente sobre a latitude 45°S durante o verdo e o
inverno em decorréncia de uma mudanca na amplitude da declinagéo, ocorrida devido a uma
suposta alteracdo na obliquidade.

Declinacao (6) em graus 23,37 | -23,37 | 22,91 | -22,91 | 23,5 | -23,5
Irradidncia (lo) em Mj/m? 9,89 44,77 10,1 44,46 | 9,47 | 44,87
A lo em Mj/m? 34,88 34,36 35,4

Fonte: Organizado pelo autor.

A tabela acima mostra como, em decorréncia de alteracdes na obliquidade, as
diferencas de temperatura entre ver&o e inverno podem ser alteradas.

O movimento de precesséo é uma perturbacdo no momento rotacional terrestre
causado pela influéncia da Lua e do Sol. E um giro conico do eixo de rotagéo
terrestre em torno do polo norte celeste, causando anualmente um atraso no
momento em que o planeta cruza o ponto vernal. Isso faz com que as estacdes
climaticas ocorram em datas diferentes a cada ano, como se o plano da
ecliptica girasse.
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Figura 19: Variacbes da geometria entre a Terra e o Sol.
Fonte: Holli Riebeek (2006).
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Figura 20: Posicao relativa entre o plano equatorial celeste e o plano da ecliptica, que € o plano

orbital terrestre.
Fonte: Netto (2013).

O primeiro a sintetizar uma teoria que demonstrasse matematicamente como a
mecanica dos movimentos da Terra podia refletir em seu clima ao longo do
tempo astronbmico foi o cientista sérvio Milutin Milankovicth. Ele utilizou
formulacbes sobre a mecanica celeste de cientistas anteriores, desde Kepler,
para computar a excentricidade e a obliquidade da o6rbita terrestre, além da
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precessdo dos equindcios. A partir desses dados, pdde calcular a variagdo de
irradiancia solar sobre a atmosfera terrestre ao longo do tempo geoldgico.

Milankovicth determinou que a excentricidade varia em um ciclo de 123 a 95
mil anos — aproximadamente 100 mil anos — e um ciclo de 412,8 mil anos. O
movimento de precessdo varia em ciclos de aproximadamente 19 e 23 mil
anos, enquanto a obliquidade varia em um ciclo de 41 mil anos. André Berger,
renomado cientista belga que produziu diversos estudos sobre a teoria
astronémica de mudancas climaticas, concluiu que essas varia¢des orbitais séo
quase periddicas com variagcbes de amplitude e ndo podem ser descritas
adequadamente por sistemas lineares (SCHWARZACHER, 1993). Ou seja, sédo
ciclos muito complexos que, embora oferecam boa previsibilidade de
frequéncia, apresentam certa variacdo na intensidade.

De acordo com a teoria de Milankovitch, a expansao das capas polares se
deve a ocorréncia de verbes brandos nas altas latitudes, nas quais as
temperaturas de verdo seriam insuficientes para derreter a neve e o gelo
acumulados durante o inverno. Invernos amenos proporcionariam um nivel de
precipitacdo suficiente para acumular mais neve, a qual aumentaria o albedo
local e proporcionaria maior reflexdo da radiacdo solar (SCHWARZACHER,
1993).

Uma sequéncia de verdes frescos com invernos pouco rigorosos causaria uma
queda da temperatura global e daria inicio um ciclo de retroalimentacao,
podendo desencadear uma glaciacdo. A expansdo das capas de gelo se
iniciaria sobre os continentes, devido ao efeito da continentalidade. Por isso as
glaciacbes que marcam o periodo Pleistoceno sao caracterizadas pelo
crescimento de placas de gelo sobre massas continentais em altas latitudes,
como na América do Norte e na Antartica atuais.

Nas latitudes baixas e médias, até 60°, 0 movimento precessional se mostra o
mais influente no clima, enquanto nas altas latitudes, a obliquidade € o fator
dominante (BERGER; PESTIAUX, 1984 apud SCHWARZACHER, 1993).
Estudos de diversos cientistas posteriores a Milankovitch apontam que a
excentricidade é o fator orbital menos influente no clima terrestre, devido a sua
pequena variagao.

DatacOes de isOtopos estaveis de carbono e de oxigénio, muito utilizados em
estudos paleocliméaticos e paleoceanograficos, reforcaram a teoria de
Milankovitch na medida em que seus resultados mostravam forte correlacéo
com as frequéncias previstas pela teoria orbital de mudancas climaticas.
Mesmo diante da validade da teoria, a variacao de irradiancia solar prevista na
mesma ndo é suficiente para, sozinha, explicar as mudancas climaticas
passadas ou para prever as futuras. Algumas discrepancias encontradas entre
os dados obtidos por datacdo e os modelos orbitais indicam que outros fatores
atuam conjuntamente nas altera¢des climaticas globais. Algumas mudancas
climaticas ocorrem com diferenca de fase dos ciclos orbitais, mostrando que
alguns mecanismos climaticos possuem um tempo de resposta mais longo
(SCHWARZACHER, 1993).
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Morner (1981, apud Suguio e Suzuki, 2010) evidencia que ndo somente efeitos
paleoclimaticos podem ser verificados diante das mudancas orbitais, mas
também paleogeodésicos e paleomagnéticos.

Excentricidade | [Obliquidade| | Precessao E

'Gravidade
Lexterna

Geometria orbital terrestre 1

N

|

na rotagao na insolacao

A

Mudangas Mudant;;;_«]

Acoplagem e interface 1
nucleo-manto

Mudancas Mudancas
gravitacionais magneticas

Geoido-
eustasia

[Orientacao | [ntensidade L
e polaridade lg; E;:'n?:ml Clima

Ldo campo-

Paleogeodésia  Paleomagnetismo  Paleoclima

Figura 21: Efeitos das mudancas orbitais sobre a Terra.
Fonte: Morner (1981. apud Suguio, 2010).
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Figura 23: Comparacao da excentricidade calculada com registros de 520 (SPECMAP).
Fonte: Imbrie, 1993 apud Beer et al., (2000).

Beer et al. (2000) chamam atencé&o para como o ciclo de 100 mil anos se mostra
fortemente correlacionado aos registros de 520, exceto no periodo de 400 mil
anos atras e nos ultimos 20 mil anos. Essa correlagdo € contrastante com as
pequenas variacdes de radiacdo solar induzidas pela forcante orbital, o que
evidencia que ndo ha uma relagdo linear entre as mudancas orbitais e o clima
terrestre, provavelmente havendo outras variacdes desencadeadas pelas
mudancgas orbitais que venham a atuar conjuntamente com a variagdo na
irradiancia solar.

5.1.6 Manchas solares

As manchas solares sdo 0 mais conhecido fendbmeno solar, devido ao seu ciclo
médio de 11 anos e por poder ser facilmente observado a partir da Terra. O
namero maximo de manchas ocorre com aproximadamente 4,6 anos a partir do
inicio do ciclo, enquanto 0 minimo ocorre nos 6,4 anos decorrentes. Entretanto,
uma vez que no periodo entre 1645 e 1715 houve um registro de manchas
solares muito abaixo da média, conhecido como minimo de Mauder, especula-
se que haja um ciclo simultdaneo mais longo (RODRIGUES, 2000).

As manchas solares séo regides mais frias da fotosfera, tendo em média
4000K, associadas a um forte campo magnético e que muitas vezes surgem
em pares de polaridades opostas ou em grupos, sempre em médias e baixas
latitudes solares (LIOU, 2002).

Muitas vezes as manchas podem ser vistas cercadas por regioes de alto brilho
e campo magnético intenso, embora menos intenso que o das manchas,
chamadas faculas. As manchas também podem se desenvolver dentro de



43

extensas zonas brilhantes chamadas plages, as quais sdo associadas a fortes
campos magnéticos.

Uma vez que as manchas solares sdo regides mais frias, poder-se-ia deduzir
que quando ha maior numero das mesmas ha menor irradiacdo, logo
provocando resfriamento na Terra. Contudo, as faculas e plages proporcionam
uma irradiancia solar maior por terem maior extensdo do que as manchas
solares. Estas surgem no periodo de maior atividade solar, portanto, um
periodo mais energeético.

As evidéncias mostram que a varia¢do na irradiancia solar devido a presenca
das manchas nao é suficiente para explicar as variacdes de temperatura na
Terra. Durante a década de 1990, diversos cientistas apontaram para a
correlacdo entre o numero de manchas e a variacao de temperatura terrestre,
sem, contudo, encontrar uma explicacao fisica plausivel para tal efeito (ONCA,
2008).

Estima-se que o aumento de fluxo radiante no pico do ciclo seja de
aproximadamente 1%, de forma que, para incorrer em efeitos climatologicos
significativos, as interagbes decorrentes na Terra seriam n&o lineares e
possivelmente ndo imediatas. O periodo do minimo de Mauder é inclusive
associado a um periodo de resfriamento na Terra (RODRIGUES, 2000).
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Figura 24: Registro de manchas solares. As areas sombreadas mostram os periodos de menor

atividade. Uma tendéncia ascendente pode ser vista a partir do Minimo de Maunder.
Fonte: (HOYT; SCHATTEN, 1998 apud BEER et al.., 2000).
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5.2 Energia geotérmica

Outra fonte de energia da Terra € o0 seu nucleo, o qual costuma ser descrito em
duas partes: uma externa de natureza fluida — composta por ferro, enxofre,
niquel e oxigénio — e outra sélida, composta por ferro, enxofre e niquel. Apesar
das temperaturas elevadas, a pressao faz com que o material do nucleo interno
permaneca em estado solido. O niquel e o ferro sédo os elementos quimicos
mais abundantes em todo o nudcleo terrestre (SUGUIO; SUZUKI, 2010).

O nudcleo do planeta emite calor através de cinco processos principais
(SALAMUNI, 2013):

e Calor residual do processo de agregagdo que originou o planeta ha 4,5
bilhdes de anos. Os inUmeros e intensos choques entre 0S corpos
sélidos que originaram a Terra geraram calor suficiente para iniciar 0s
processos nucleares com o passar do tempo geologico. Esse calor
gerado ainda é emitido a partir do nucleo;

e Calor gerado pelo decaimento radioativo de elementos como
232Th e “%K. A desintegracdo dos nucleos de &tomos desses elementos é
a principal fonte de calor do nucleo;

» Calor latente da cristalizacdo do nucleo externo, o qual libera calor ao
mudar para o estado solido no decorrer do tempo geoldgico;

e Calor gerado pelo atrito entre as diferentes camadas terrestres, as quais
possuem velocidades diferentes em relacéo a rotacao da Terra;

e Calor produzido pelo efeito de maré, uma vez que as forcas
gravitacionais do Sol e da Lua alongam e comprimem constantemente o
material rochoso do interior do planeta, produzindo calor.

235 | 238
U, =°U,

O vulcanismo, as atividades sismicas, o movimento das placas tectbnicas, o
metamorfismo e a orogenia sdo fendbmenos controlados pelo fluxo de calor
interno da Terra (MIRANDA, et al., 2000). Uma vez que a posicao dos
continentes pode modificar a circulagcdo oceanica, a area continental emersa, o
tamanho das bacias oceanicas e até mesmo o albedo global, fica evidente que
a energia interna do planeta influencia em seu clima. O vulcanismo também
apresenta um papel significativo no clima global. Ja as cadeias montanhosas
tém uma influéncia no clima regional, seja pelo efeito da altitude, seja pelo
condicionamento da pluviosidade.

O transporte de calor no interior da Terra ocorre devido aos processos de
conducdo e de convecg¢do. Enquanto a condugdo € um processo lento de
transferéncia de calor entre as moléculas, ocorrendo principalmente nos
sélidos. J& a conveccdo € um transporte mais rapido de energia, que age
através da movimentacdo de massas fluidas (PACCA; MCREATH, 2000).
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Figura 25: Camadas do interior da Terra.
Fonte: Salamuni (2013).

A diferenca de temperatura entre o nicleo interno e o externo cria correntes de
convecgdo no ndcleo, as quais transportam calor para a porcdo mais externa
do nucleo. Essas correntes, em conjunto com a rotacdo da Terra, criam o
campo magneético terrestre. Da mesma forma, a diferenga de temperatura entre
0 nucleo externo e 0 manto cria correntes de conveccdo no manto, as quais
transportam energia para a astenosfera. A conveccao na parte superior do
manto movimenta as placas tectbnicas. Apenas uma pequena parte da energia
interna da Terra € dissipada em superficie através dos processos de
vulcanismo e dos terremotos. (SUGUIO; SUZUKI, 2010).

Através da Lei de Fourrier para condugdo de calor, pode-se determinar um
fluxo de calor (Q) em um meio com uma determinada variacdo de temperatura
(AT):

q=-k AT (5.28)
Onde:
g = vetor fluxo de calor em W m?;

k = condutibilidade térmica do meio em W m* K*:
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AT = vetor variagao de temperatura em K.

Considerando o caso unidimensional onde o fluxo é vertical e constante:
g=-kdt/dz (5.29)
Sendo:

g = fluxo de calor em W m;

dt / dz = derivada da temperatura em funcao da profundidade, em K m™.
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Figura 26: Condugéo de calor em meio solido.
Fonte: Miranda et al. (2000).

Derivando-se a expresséo do fluxo de calor em funcdo da profundidade obtém-
se uma variacdo de poténcia por volume em W m™:;

dq/dz =-k d?/dz? (5.30)
Pode-se reescrever esta equacao na seguinte forma:

kdt/dz2=pQ (5.31)
Onde:

p = massa especifica do material em kg m;

Q = produgao de calor por unidade de massa em W kg™.

ApoOs algumas integracfes, Miranda et al. (2000) concluiram que é possivel
calcular a temperatura em uma determinada profundidade através da seguinte
expressao:
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T=Ts+qszk'-pQz2(2k™ (5.32)

Esse modelo permite a determinacdo de curvas geotérmicas, as quais sao
satisfatoriamente apliciveis para a crosta terrestre, onde o transporte de calor
se da principalmente por conducdo. Para 0 manto, na presenca de material
fluido, esse modelo n&o se mostra adequado para determinacdo de
temperaturas.

Pacca e McReath (2000) consideram que o fluxo geotérmico pode ser definido
como o produto do gradiente geotérmico pela condutividade térmica de uma
determinada rocha.
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Figura 27: Exemplo de curva geotérmica em comparagcao com as curvas de fase do basalto e
da olivina. A figura prevé que a 150 km de profundidade praticamente todo o manto esteja
fundido, o que néo corresponde as informacdes obtidas por sismica. Sendo assim, o0 modelo de
conducéo de calor ndo é adequado para identificar perfis de temperatura do manto.

Fonte: Miranda et al. (2000).

Estima-se que a Terra tenha atualmente uma perda global de calor pela
superficie de aproximadamente 4,2 x 10'® W, sendo 73% desse valor perdido
através dos oceanos, principalmente devido a criacdo e ao resfriamento da
crosta oceanica (MIRANDA et al., 2000).

Para Pacca e McReath (2000) o fluxo geotérmico total corresponde a 1,4 x 10
joules por ano, sendo bastante mais significativo do que outras perdas de
energia da Terra, como a perda desaceleracdo da rotacdo pela acdo das marés
(10% joules por ano) ou a energia liberada por terremotos (10° joules por ano).
A energia para a movimentac&do horizontal da litosfera e a geragcdo do campo
geomagnético provém do calor interno da Terra.



Tabela 03: Perda de calor pela superficie da Terra.

Regian Area (105km?) | Fluxode Calor | Percade Calor
Medio (10-1m#) (1012 )

Continentes (incl wulcdes) 149 £
Escudos Continentais 62 2%
Total Contnental 204 o7 11.6
iJceano Profundo 282 2f 4
Bacias Marginais 27 20
Gnnlrihuig:ﬁﬂ Conductiva 6 20.3
Corfrbuic3o hidroter mal 32 10.1
Total Oceanco 304 ag 0.4
Total Global 510 &2 420

Fonte: Miranda et al. (2000).
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No assoalho oceénico, o fluxo de calor em superficie diminui na medida em
gue a rocha se afasta da cordilheira meso-oceanica e, consequentemente, fica
mais antiga. No continente, o fluxo de calor decresce na medida em que
aumenta a idade tectbnica da regido, mas outros fatores como intruséo
magmatica e desintegragdo radioativa tornam mais complexa a relacéo.

Na crosta terrestre, os isotopos radioativos sdo uma importante fonte direta de
calor. O granito € a rocha que mais produz calor devido a desintegracao
radioativa, sendo, portanto, esse processo mais significativo na crosta
continental do que na oceanica.

Tabela 04: Calor liberado pelos principais isétopos radioativos.

lsotopo Periodo Proporgao | Calor Libertado
de isotopos Cally ano

2381) 45x10%an0 | 992 % 073

&5l 07x10%a@no | 0.7 %

#2Th [ 139x10%ano | 100 % 0.2

Wi 1.3%x10%an0 | 0.01 % 27 % 10%

Fonte: Miranda et al. (2000).
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Para 0 manto e o nucleo externo o processo dominante de transferéncia de
calor é o convectivo, no qual o calor é transportado através da movimentacéo
do material fluido. Pode-se considerar que os gradientes de temperatura do
manto e do nucleo externo sejam praticamente adiabaticos. Dessa forma, uma
rocha que ascenda rapidamente de uma profundidade (z) para outra (z — Az)
sofre diminuicdo de pressdo e consequente aumento de volume. O fluido
resfria devido a expansao, praticamente sem troca de calor com o ambiente.
Nesse caso a variacao de temperatura pode ser obtida por:

0Tldz=-Tgac™ (5.33)
Onde:

g = aceleracdo local da gravidade em m s%;

a = coeficiente de dilatacdo térmica em °C™;

¢ = calor especifico do material em kg °C™.

Miranda et al. (2000) generalizam para o manto superior um gradiente
adiabatico de 0,5°C km™ (com T = 1573 K, a = 3x10™ °C e ¢ = 103 j kg °C™).

T2

——
——

T>T2

L O O A

Calor

Figura 28: Fluxo convectivo de calor.
Fonte: Miranda et al. (2000).

5.3 Raios cosmicos

As nuvens influenciam a transferéncia radiativa vertical da atmosfera tanto
provocando resfriamento quanto aquecimento, atraves da reflexdo de radiacao
externa de ondas curtas ou através da reflexdo e retengdo de radiagéo interna
de ondas longas. Uma nuvem em particular impacta na radiacdo atmosférica
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dependendo de sua altura acima da superficie e de sua profundidade 6tica.
(SVENSMARK, 2000).

Sabe-se que uma gota de &gua pura ndo se formaria nas condi¢cbes
atmosféricas naturais, devido a necessidade de uma supersaturacdo em nivel
muito elevado. Dessa forma, a agua necessita de uma superficie sobre a qual
se condensar. No ar, particulas denominadas nucleos de condensacéo servem
a este propésito (AMBAUM, 2010).

Os nucleos de condensacdo com raios entre 0,2um e 1,0um, como aqueles
formados por sulfato de aménia, sdo 0s responsaveis pela maioria das gotas
encontradas nas nuvens (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).

Discussdes atuais apontam para a acdo dos raios cosmicos na formacdo de
ndcleos de condensacao na atmosfera, embora de forma conjunta com outros
processos. Dessa forma, o0s raios cosmicos teriam influéncia direta na
formacao de nuvens e, portanto, no clima planetario.

Durante os picos de atividade solar a intensa atividade magnética do Sol
protege a Terra da incidéncia de raios césmicos. A maior penetracdo de raios
césmicos na atmosfera terrestre ocorre, entdo, nos periodos de baixa atividade
solar (RODRIGUES, 2000).

No equador e em suas proximidades a acdo dos raios coésmicos € menos
influente devido a maior eficiéncia do campo magnético terrestre em dificultar
sua penetracéo nessa regiao (ONCA, 2008).

Os raios cosmicos sdo particulas altamente energéticas, em sua maioria
nucleos de atomos de H e de He, aceleradas em ambientes extremos do
universo, como na explosdo de uma supernova. Essas particulas viajam pelo
espaco praticamente a velocidade da luz (LIP, 2007).

A energia dos raios césmicos é medida em elétron-volt e varia normalmente
entre 10° eV e 10%° eV. Parece haver uma relacdo linear inversamente
proporcional entre a energia dos raios cosmicos e a frequéncia com a qual
atingem a Terra (LIP, 2007).
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Figura 29: Fluxo de raios césmicos que atingem a Terra em funcdo de sua energia.
Fonte: LIP, (2007).

Quando essas particulas de alta energia penetram a atmosfera elas reagem
com o0s nucleos dos gases atmosféricos, gerando particulas secundarias, as
quais sao langcadas ainda com alta energia, colidindo com outros nucleos, em
um processo continuo até que a energia original dos raios cosmicos seja
dissipada. Esse processo é denominado cascata de particulas (LIP, 2007).

A série de choques e formacédo de novas particulas converte a energia (E)
cinética dos raios cosmicos em massa (m) de acordo com a relacdo massa-
energia de Einstein:

E=ymc? (5.34)
Onde:
y = (1 — v2 ¢®)2 fator relativista de Lorentz;

¢ = velocidade da luz no vacuo em m s™.
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Nesse efeito de cascata na alta atmosfera ndcleos de **N sdo bombardeados
por néutrons em alta velocidade. Um proton € expulso do nucleo, resultando
em um atomo de carbono com oito néutrons, o is6topo radioativo **C.

NM +ont — 6CH + 4pt (5.35)

Como as plantas absorvem o **C contido no diéxido de carbono atmosférico, o
estudo de anéis de troncos de arvores contribui para estimar os niveis de
atividade solar em periodos pretéritos (RODRIGUES, 2000).
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Figura 30: A curva superior mostra o fluxo de raios césmicos a partir do monitor de néutrons
CLIMAX, no Colorado, Estados Unidos, (1953 a 1996). A curva do meio € a variacdo anual de
raios cosmicos mensurada em camaras de ionizacdo (1937 a 1994). A curva inferior é relativa
ao numero de manchas solares.

Fonte: Svensmark (2000).
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Figura 31: Variacdo na concentracdo de C™ nos ultimos 1000 anos. No periodo do minimo de
Maunder, a baixa atividade solar possibilitou maior entrada de raios cosmicos na atmosfera
terrestre, de forma que a concentracdo de C' foi elevada.

Fonte: Svensmark (2000).

Além disso, a incidéncia dos raios césmicos também provoca a ionizagdo de
gases atmosféricos, a excitacdo de moléculas, a emissdo de radiacéo
eletromagnética e a formacdo de neutrinos. Dentre as particulas secundarias
geradas na cascata de particulas estdo os elétrons, os muons, os hadrons e,
principalmente, os fotons (LIP, 2007). Os muons s&o o0s principais responsaveis
pela ionizacdo na porcao inferior da troposfera (SVENSMARK, 2000).

Estima-se que 98% das particulas altamente energéticas que penetram a
atmosfera terrestre e atingem a superficie sdo muons, os quais tem massa 200
vezes superior a do elétron. O restante é basicamente composto por prétons e
néutrons que nao reagiram com 0s gases atmosféricos. Dentre os muons que
chegam a 2000m de altitude, cerca de 60% sdo tdo energéticos que
praticamente ndo sofreram resisténcia do campo magnético solar. Os 40%
restantes que chegam a altitudes tdo baixas variam de acordo com a atividade
magneética solar, por serem particulas menos energéticas. O campo magnético
terrestre costuma ser efetivo apenas com relacdo aos 3% de particulas menos
energéticas que atingem baixas altitudes. (SVENSMARK; CALDER, 2007,
apud ONCA, 2008).

Kirkby et al. (2011), em importante estudo realizado no experimento CLOUD no
CERN, concluiram que a amobnia na atmosfera aumenta mais de 100 vezes a
nucleacdo de particulas de acido sulfarico, que € um dos principais nucleos de
condensacdo atmosférico. O processo se da a partir da acre¢cdo gradativa de
moléculas de amoénia. Os ions aumentam de duas a dez vezes sua taxa de
nucleagcdo do &cido sulfarico quando submetidos a raios cOsmicos com
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intensidade suficiente para atingir a superficie terrestre. Contudo, concluiram
gue mesmo assim as concentracdes atmosféricas de acido sulfurico e amonia
sao insuficientes para explicar toda a formacao observada de gotas, de forma
que outros compostos ainda ndo identificados devem estar envolvidos no
processo de formagao de nuvens.

O experimento SKY, do Centro Nacional Espacial Dinamarqués, também
chegou a conclusdo de que as particulas aceleradas aumentam a taxa de
formacdo de nucleos de acido sulfarico, os quais servem de nucleos de
condensacdo na atmosfera. Svensmark (2000; 2007) ja apontava para a
importancia desses experimentos, pois demonstram que 0S raios cosmicos
efetivamente influenciam o clima. De outra forma poderia se argumentar que a
atividade solar influi diretamente sobre o clima e o fluxo de raios césmicos sofre
alteracdes paralelas sem relacéo direta com o sistema climatico da Terra, como
dito por Shaviv (2005).

A partir de sua influéncia sobre a cobertura de nuvens, hd uma correlacao
inversa entre o fluxo de raios cosmicos e a temperatura na Terra, de forma que
um aumento do fluxo de raios césmicos esta associado a uma queda da
temperatura média, devido ao aumento da nebulosidade (SVENSMARK, 2000).

Assim, quando a atividade solar € menos intensa, havendo, portanto, pequeno
namero de manchas solares, a grande incidéncia de raios césmicos ocasiona
maior cobertura de nuvens e, consequentemente, um efeito de resfriamento.

( Solar Activity Variations

« Apparent Link

Figura 32: Influéncia indireta do Sol no sistema climatico terrestre através da variacéo do fluxo
de raios césmicos que atingem a Terra.
Fonte Shaviv (2005).
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Figura 33: Relacéo entre nebulosidade e fluxo de raios césmicos de 1980 a 1995. A linha sélida
representa o fluxo de raios cosmicos mesurados no CLIMAX, a linha tracejada representa o
fluxo solar de 10,7cm (em 10%* W m™ Hz™"). Os outros dados s&do referentes a cobertura de
nuvens mensurada a partir de satélites, sendo os tridngulos do Nimbus7, os quadrados do
ISCCP_C2 e do ISCCP_D2 (International Satellite Cloud Climatology Project) e os losangos do
DMSP.

Fonte: Svensmark (2000).
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Figura 34: Relacao entre nebulosidade e fluxo de raios cosmicos de 1983 a 2002. Fluxo de
raios césmicos (em laranja) medidos no monitor de néutrons do CLIMAX e a cobertura de
nuvens de baixa altitude medidas a partir de dados de satélite do ISCCP (International Satellite
Cloud Climatology Project).

Fonte: Shaviv (2005) adaptado de Marsh e Svensmark (2003).
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Figura 35: Correlacdo entre anomalia de temperatura e o decréscimo do fluxo de raios
césmicos, sendo a linha tracejada a temperatura média do ar no hemisfério norte, a linha
grossa continua o fluxo de raios cOsmicos de alta energia mensurados em camaras de
ionizacdo e a linha fina continua — sem escala — o fluxo de raios césmicos menos energéticos
mensurados no monitor de néutrons CLIMAX.

Fonte: Svensmark (2000).

Rossow e Cairns (1995) apud Svensmark (2000) estimaram a partir de dados
de satélite e modelagem numérica que a variacdo de 1% da cobertura de
nuvens da Terra corresponde a uma variacdo de 0,5 W m? no balanco de
radiacdo. Svensmark et al. (1997) apud Svensmark (2000) mostram que entre
1987 e 1990 houve uma variacdo de nebulosidade de aproximadamente 3,0%,
mensurada por satélites. No mesmo periodo as camaras de ionizacdo
mostraram uma mudanca de 3,5% a mais no fluxo de raios cosmicos de alta
energia, resultando em uma variacdo aproximada de 1,5 W m™ no balanco de
radiacdo. Como no periodo entre 1975 e 1989 houve uma variacdo de 0,9% no
fluxo de raios coésmicos, pode-se estimar a variacdo para o periodo na forgante
climatica relativa a cobertura de nuvens em decorréncia do fluxo de raios
cOsmicos:

An / Af = 3,0% / 3,5% = 0,86% (5.36)
An’ = 0,86% * 0,9% = 0,77% (5.37)

Aw=0,77%*0,5W m?=0,39 W m? (5.38)
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Sendo:

An / Af = variacdo da nebulosidade em funcédo da variacdo do fluxo de raios
cosmicos entre 1987 e 1990;

An’ = variacao da nebulosidade entre 1975 e 1989;

Aw = variagdo no balango de radiag&o por parte da forgante climatica relativa a
nebulosidade.

Embora seja apenas uma estimativa em um periodo recente e restrito, e ndo
haja ainda um volume maior de dados de satélite para comparacédo, a
influéncia dos raios césmicos sobre o clima terrestre se mostra significativa.

Neff et al. (2001), ao investigarem as estalagmites em uma caverna em Oma
encontraram uma excelente correlacdo entre as variacdes de **C medidos a
partir de anéis de arvores e o d'®0 presente na calcita das estalagmites. A
precipitacdo da calcita e consequente formacgéo das estalagmites estdo ligadas
a um periodo do Holoceno Médio no qual a caverna era bem mais Umida,
devido a uma variacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual
levava as chuvas de mong¢des mais ao norte, até o local que hoje apresenta um
clima arido a semiarido. Os valores de 5'°0 s&o por sua vez inversamente
relacionados a intensidade das chuvas sob influéncia da ZCIT, sendo os picos
relacionados a diminuicdo das mesmas.

Como a formacéo de “C é diretamente influenciada pela atividade solar, a forte
correlacdo com o 3'®0 mostra que este também esta sob influéncia dessa
forcante, embora ndo esteja diretamente ligado as variacbes de temperatura.
Mesmo que ainda ndo seja possivel apontar para o mecanismo pelo qual a
variacdo da atividade solar influi nas mongées do oceano indico, é provavel
que ocasione mudancas nas circulacfes atmosférica e oceanica. O estudo
sugere que uma menor formac&o da Agua Profunda do Atlantico Norte — a qual
controla a incorporacdo de **C ao oceano — poderia levar a invernos rigorosos
na Europa e na Asia, aumentando a cobertura de neve no platd tibetano e,
consequentemente, enfraquecendo as mongdes no verao.
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Figura 36: Correlacdo entre 5180 de estalagmites em uma caverna no Oma e **C atmosférico
medido a partir de anéis de arvore. A figura a mostra todo o intervalo de amostragem e a figura
b mostra um intervalo de alta resolucéo.

Fonte (NEFF et al., 2001).

A partir dos estudos de Beer et al. (1985, 1991 apud Svensmark, 2000) e de
Jones et al. (1998, apud Svensmark, 2000), percebe-se que, durante o periodo
do Minimo de Maunder, periodo com registro de poucas manchas solares o
gual conteve a década mais fria do ultimo milénio, entre 1690 e 1700, houve
uma pequena variacdo na irradidncia solar, ndo sendo esta significativa o
suficiente para explicar por si sé o resfriamento. Contudo, correlacbes da
concentracdo de '°Be — a qual esta relacionada a atividade magnética solar —
com as temperaturas do hemisfério norte indicam uma influéncia importante
dos raios cosmicos no clima terrestre.
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Ou seja, nos periodos com altas concentraces de **C e '°Be é possivel
perceber um resfriamento, o qual pode estar associado ao aumento da
nebulosidade devido a acédo dos raios cOsmicos.
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Figura 37: Comparagdo entre irradiancia solar, concentracdo de °Be e temperaturas do
hemisfério norte durante o Minimo de Maunder.
Fonte: Svensmark (2000).

A origem dos raios césmicos ainda € um mistério cientifico. Sabe-se que
particulas menos energéticas podem ser aceleradas pelo campo magnético do
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Sol. Embora este seja uma fonte de raios césmicos, 0 mesmo ndo parece ser
responsavel pela quantidade de particulas de alta energia que atingem a Terra
e tampouco pelas particulas mais energéticas ja registradas (RODRIGUES,
2000). Especula-se que nuvens magnéticas de alta intensidade em movimento,
explosGes de supernovas e estrelas de néutrons — cujos campos magnéticos
chegam a ser bilhGes de vezes maiores do que o do Sol — seriam responsaveis
por acelerar essas particulas na Via Lactea.

Enquanto a teoria do dinamarqués Svensmark mostra uma influéncia climatica
dos raios cOsmicos em escalas temporais de décadas e de séculos, O
israelense Nir J. Shaviv aponta para uma influéncia ao longo do tempo
geoldgico e independente da modulacdo pela atividade solar.

Para Shaviv (2002; 2003; 2005), uma vez que a maioria das estrelas nas
galaxias-espiral é formada nos bragos da espiral, nesses locais também esta a
maior parte das supernovas. O sistema solar movimenta-se dentro da Via-
Lactea, cruzando periodicamente a espiral, de forma a receber uma maior
quantidade de particulas aceleradas nas explosdes estelares. Essas particulas
mais energéticas sequer sofrem influéncia significativa do campo magnético
solar. Shaviv (2005) estima ainda que a variacdo do fluxo de raios césmicos
procedentes dos bragcos da espiral galactica € de ordem 10 vezes superior
aguela procedente da modulacao pela atividade solar.
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Figura 38: Bracos em espiral da Via-Lactea.
Fonte: Geeknisses (2013).



61

Solar System / Earth

Figura 39: Movimento do Sistema Solar cruzando o plano central da Via-Lactea.
Fonte: Geeknisses (2013).

Para Shaviv (2002) o aquecimento global percebido nos ultimos 120 anos seria
menos da metade atribuido a gases estufa antropogénicos e mais da metade
devido ao fluxo de raios césmicos capazes de atingir a troposfera. No modelo
de difusdo de raios cosmicos elaborado por Shaviv — o qual inclui os
movimentos dos bracos da Via Lactea e do Sistema Solar e a formacgédo de
supernovas na galaxia — o fluxo de raios césmicos poderia variar a temperatura
média da Terra entre 10 K e -5 K, relativo a atual temperatura. O cientista
israelense afirma que a cada vez que o Sol cruza um dos bracos da galaxia, a

variacdo do fluxo de raios cOsmicos é suficiente para engatilhar uma era
glacial.

Shaviv (2002, 2003, 2005) demonstra através da datacdo de meteoritos de
ferro, em funcéo da razdo “°K /*'K, que a variacéo do fluxo de raios césmicos
possui forte correlagdo com a passagem do Sistema Solar pelos bragos da
espiral galactica e com as eras glaciais do ultimo Eon, conforme os estudos de
Crowell (1999) apud Shaviv (2002) e Frakes et al. (1992) apud Shaviv (2002)
sobre as glaciacdes na Terra.
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Figura 40: Fluxo de raios césmicos no ultimo Eon. O painel A mostra o cruzamento dos bracos-
espirais da galaxia pelo Sol. O painel B mostra o fluxo de raios solares que atingem o Sistema
Solar, de acordo com o modelo de difusédo de raios césmicos. O painel C mostra os periodos
glaciais segundo J. C. Crowell (1999) apud Shaviv 2002 — o qual afirma ndo haver dados
suficientes para apontar uma periodicidade das glaciacbes — e L. A. Frakes et al. (1992) apud
Shaviv (2002) — o qual afirma existir periodicidade. O painel D mostra um histograma das
idades de exposicdo dos meteoritos aos raios cOsmicos, cujos picos coincidem com 0s
minimos do fluxo de raios césmicos.

Fonte: Shaviv (2002).

Sabe-se atualmente que os raios cosmicos de maior energia sao protons cuja
propagacéo é bem conhecida. Entretanto, as direcfes de chegada desses raios
indica que os mesmos ndo foram originados dentro da Via Lactea. Esse
resultado, contudo, é paradoxal, uma vez que a grandes distancias, particulas
tdo energéticas reagiriam com a radiacdo de fundo primordial remanescente do
Big-Bang, dissipando sua energia. Por outro lado, ndo ha evidéncias de objetos
tdo energéticos na galaxia que pudessem acelerar tais particulas em tal
magnitude. Teoriza-se que a Teoria das Cordas poderia explicar a origem
dessas particulas (TURTELLI, 2013). Contudo, ndo é pretensdo desse trabalho
discutir a origem dos raios césmicos, ndo cabendo aqui uma discussdo maior
acerca dessas teorias.



63

5.4 Marés

As forcas gravitacionais atuantes sobre o planeta geram distorcbes na matéria
do sistema conhecidas como efeito de maré. Sabe-se que alguns corpos
rochosos no Sistema Solar possuem grande geracéo de calor interno devido as
compressoes e dilatagbes do material em seu interior. lo, umas das maiores
luas de Juapiter, por estar tdo proxima ao enorme planeta gasoso, sofre um
efeito de maré tao violento que gera calor suficiente para derreter o material de
seu interior e originar atividades tectonicas e vulcanicas bastante ativas. Ja no
planeta Mercurio as forcas de maré sdo responsaveis em parte pela
irregularidade de seu periodo rotacional. Especula-se também que a poderosa
maré solar cause na superficie de Mercurio feicbes escarpadas de grande
extensdo (MIRANDA et al., 2000).

Os constantes alongamentos e compressdes do material rochoso terrestre,
principalmente em sua parte fluida, sdo uma das fontes de calor interno da
Terra, embora a energia de maré ndo seja uma fonte significativa de energia
interna comparada com o decaimento radioativo.

Na atmosfera terrestre as forcas de maré solar e lunar sédo suficientes para
causar perturbacbes no campo magnético terrestre (MIRANDA et al., 2000).
Contudo, na Terra, o efeito de maré sé é percebido como significativo em sua
matéria fluida, principalmente nos grandes corpos aquosos. Por isso, o termo
maré € normalmente associado & maré oceanica.

As marés oceanicas sao as maiores ondas oceanicas e sao caracterizadas por
subidas e descidas com periodos de aproximadamente 12h e 24h. As pessoas
tendem a pensar que as marés “vem” e “vao” sobre a costa, mas na verdade
elas sdo a elevacao e o recuo do nivel do mar (BERGAN, 1999).

Segundo DAVIS e FITZGERALD (2004):

"Os corpos celestes produtores de maré na Terra sdo a Lua, devido a
sua proximidade, e o Sol, devido a sua massa colossal. Os outros
planetas no sistema solar ndo tém essencialmente nenhum efeito nas
marés devido as suas massas relativamente pequenas se comparadas a
do Sol, e suas distancias da Terra, se comparados com a Lua. Embora
as forcas de atracdo da Lua e do Sol produzam pequenas marés na
porcdo soOlida da Terra e grandes oscilagcbes na atmosfera, € na
facilmente deformavel por¢cdo liquida da Terra (hidrosfera) onde as
marés sao mais claramente visiveis.”

A compreensdo desse fendmeno passa pelo entendimento da Forca de
Gravidade. Newton demonstrou que, para um sistema inercial, a Forca de
Gravidade entre dois corpos €é:

Fg* =- (G M m/r?) (r*r) (5.39)
Onde: Fg* = vetor Forca de Gravidade;

G = Constante Gravitacional;



64

M = Massa da Terra;

m = Massa do Corpo;

r = Distancia do entre o corpo e a Terra;

(r*/r) = vetor unitario indicando a direcao Terra-corpo de Fg*

A Terra e a Lua orbitam uma a outra, formando um sistema que gira em torno
de um centro de massa comum chamado baricentro. Uma vez que a Terra tem
massa 81,5 vezes maior do que a Lua, o baricentro esta 81,5 vezes mais
proximo da Terra, sobre a linha que une o centro dos dois astros. Essa
distancia é 4724km a partir do centro da Terra. Sendo o raio da Terra 6380km,
o Baricentro esta entdo localizado abaixo da superficie terrestre (BERGAN,
1999).

A rotacdo do sistema em torno do baricentro gera uma forca centrifuga
orientada para fora do centro. Ambos o0s astros giram em Orbita eliptica
(aproximada para circular para simplificacdo dos modelos) em torno do centro
de massa do sistema a aproximadamente cada 27,3 dias. A forca centrifuga
total no sistema Terra-Lua é equivalente a atracdo gravitacional entre ambas,
de forma que o sistema esteja em equilibrio. Os vetores de for¢a centrifuga em
cada ponto da superficie terrestre possuem modulos iguais e sédo paralelos a
linha que une o centro dos dois astros e sempre apontam no sentido oposto a
forca de atracdo gravitacional (BERGAN, 1999).

No entanto, sabe-se que para um corpo dentro do sistema, movimentando-se
com 0 mesmo, o sistema nao é inercial. Sabemos também que a Terra tem
dimensdes consideraveis e que, portanto, como Fg* tem grande variacdo de
acordo com a distancia, logo o raio da Terra passa a ter influéncia em Fg*, de
modo que este se apresente diferente para corpos em diferentes pontos na
superficie terrestre.

Contudo, considerando no sistema Terra-Lua um ponto P1 sobre a linha do
equador terrestre, no lado virado para a Lua, a for¢a de gravidade entre a Terra
e a Lua sera maior do que a forga centrifuga, ao passo em que em um ponto
P2 sobre a linha do equador do lado oposto ao do corpo, a forca de gravidade
entre a Terra e o corpo sera inferior a forga centrifuga.

Considerando a Terra com uma superficie liquida e continua, uma particula de
agua colocada nos dois pontos citados seria, ora mobilizada no sentido da Lua,
ora movimentada para fora da Terra no sentido oposto a Lua.

Com a particula entre o centro da Terra e a Lua, a soma vetorial da forca
centrifuga e da forca de atracdo gravitacional Terra-Lua origina a chamada
Forca Geradora de Maré (Fm).
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Figura 41: Forcas de maré na Terra.
Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2000).

No ponto P1, com a distancia Terra-Lua igual a (r-R¢), sendo R 0 raio terrestre,
temos:

FMm=(2R.GMmM/rd) (5.40)

Em um ponto P2 oposto a P1 sobre a linha do equador a distancia Terra-Lua
passa a ser (r + Rg), entao:

Fm=(-2Rs G Mm/ ) (5.41)

Pode-se ver que Fm é negativa do lado oposto a Lua, indicando que a forca
move a particula no sentido oposto ao da Lua, da mesma forma que o sinal
positivo indica a particula sendo movida no sentido a favor da Lua, quando a
particula esta entre a Lua e o centro da Terra. No centro da Terra Fm é nula.

A Forca Geradora de Maré sobre uma particula de agua na superficie da Terra
€ inversamente proporcional ao cubo da disténcia entre a Lua e o0 centro da
Terra. Desta forma, a superficie liquida e continua € puxada na dire¢do da Lua
de um lado e empurrada para o sentido oposto do outro lado, gerando duas
elevacoes de Maré.
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Para um Ponto P3, localizado em um ponto qualquer da Terra, a distancia
Terra-Lua é obtida por R cos 8, onde 6 é o angulo formado entre P3, o Centro
da Terra e a linha que liga o centro da Terra ao centro da Lua.

Fm=(GMm/(r£Recos 8)?) —(GMm/r?)) (5.42)

Dessa forma, ao se aproximar dos polos, Fm passa a ter orientacdo para o
centro da Terra, uma vez que a componente vertical de Fg néo recebe
oposicao. Isso faz com que duas depressdes de maré sejam criadas nos polos
geomeétricos da Terra. Esses polos sdo em relacdo ao eixo Terra-Lua, néo
sendo os polos verdadeiros da Terra, em fungéo de sua declinacéo.

O Sol, os outros planetas, mesmo as galaxias também tem efeito de Maré
sobre a Terra, deformando a atmosfera, a hidrosfera e a litosfera. O Sol,
embora tenha uma massa descomunal tem menor influéncia gravitacional
sobre a superficie da Terra devido a esta ser inversamente proporcional ao
cubo da distancia. Por esse mesmo motivo todos 0s outros astros apresentam
influéncia gravitacional pouco significativa sobre particulas na superficie
terrestre.

5.5. Balango de radiagéao e efeito estufa

Liou (2002) afirma que o fundamento do funcionamento do sistema atmosférico
se da com o equilibrio radiativo no topo da atmosfera, no qual a energia solar
gue entra no sistema é balanceada pela energia termal irradiada, pois de outra
forma o sistema apresentaria mudancas continuas no balanco energético até
que um novo equilibrio fosse atingido.

Para Liou (2002), a presenca de nuvens incrementa o percentual de energia
solar refletida de volta ao espaco. Esse efeito de albedo causa entdo um
resfriamento do sistema Terra-atmosfera. Por outro lado, as nuvens também
reduzem a radiacdo termal emitida para o espaco, absorvendo o fluxo de
radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre e pela prépria
atmosfera abaixo da camada de nuvens. Esse é o efeito estufa, o qual gera um
aquecimento do sistema Terra-atmosfera.

A constante solar (S) € a irradiancia solar correspondente a distancia média
entre a Terra e 0 Sol disponivel em um metro quadrado de area voltada para o
Sol no topo da atmosfera, sendo seu valor estimado em 1366 Wm®2. A area de
sessdo transversal que intercepta o fluxo solar é 1r2, mas a area esférica da
Terra € 412, de forma que o fluxo incidente efetivo seja de aproximadamente
342 Wm2, ou seja, um quarto do valor de S.

S/4 =342 Wm™ (5.43)

Considerando um albedo global estimado em 30% a partir de dados de
satélites (JACOBOWITZ et al., 1984, apud LIOU, 2002), cerca de 239 Wm™
entram na atmosfera e se tornam disponiveis ao sistema. Para manter o
equilibrio energético no topo da atmosfera, essa mesma quantidade de energia
deve ser emitida para o espaco.
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A partir da Lei de Stefan-Boltzman pode-se obter a temperatura média tedrica
do sistema terra-atmosfera:

239=0T* (5.44)
Sendo:
0 = 5,6697 x 10° W m?K™ (constante de Stefan-Boltzmann);

Assim, a Terra teria uma temperatura de cerca de 255 K para manter o
equilibrio do sistema. Contudo, a temperatura média observada é de cerca de
290 K. Essa diferenca entre as temperaturas tedrica e observada é atribuida ao
chamado efeito estufa (AMBAUM, 2010).

A energia emitida pelo sistema terra-atmosfera € a infravermelha termal (IR).
Medicdes feitas a partir do satélite Nimbus 4 mostram que a distribuicdo
espectral de irradiacdo terrestre € muito proxima a de um corpo negro com
temperatura de 290 K. Entretanto, percebe-se que parte da radiacdo emitida é
retida, supostamente pelo efeito-estufa (LIOU, 2002).
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Figura 42: Curvas de radiancia teéricas para diferentes temperaturas atmosféricas e a emisséo
de radiacao IR da Terra, medida a partir do satélite Nimbus 4.
Fonte: Liou (2002).

Considerando a Terra um corpo negro, a Lei de Planck mostra que sua
distribuicdo espectral de radiacdo emitida se concentra na faixa do
infravermelho termal. Satélites da série NIMBUS confirmaram que a o espectro
de emisséo terrestre é bem proximo ao de um corpo negro com temperatura
proxima a 290 K. Dessa forma, se o topo da atmosfera emite radiacdo a
temperatura de 255 K, fica evidente que parte da radiacao infravermelha fica
retida no sistema (LIOU, 2002).

A radiagao solar, concentrada nos comprimentos de onda mais curtos, com
pico em torno de 0,5um, € denominada radiacdo de ondas curtas. Ja a
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radiacdo emitida pela Terra, concentrada nos comprimentos de onda maiores,
em torno de 10um, é chamada de radiacdo de ondas longas (LIOU, 2002).

O modelo de balanco de radiagéo primordial consiste em calcular a diferenca
entre o fluxo solar absorvido pelo sistema terra-atmosfera e o fluxo de saida de
radiacéo de onda longa (LIOU, 2002).

F=(1-a)Q-F (5.45)
Sendo:

F = fluxo radiativo;

a = albedo planetario;

Q = fluxo de radiacao solar de entrada,;

Fir = fluxo de radiacao infravermelha de saida.

Um modelo simplificado do sistema terra-atmosfera pode assumir a atmosfera
como opaca a radiacdo de onda-longa (eLW = 1) e transparente a radiacao de
onda-curta (eSW = 0). Considerando a atmosfera como uma camada Unica,
livre de nuvens, a uma temperatura uniforme TA, em um sistema em equilibrio
dindmico no qual os fluxos de entrada e saida de energia estdo balanceados,
pode-se estimar os balancos de energia no topo da atmosfera (TOA), na
atmosfera (ATM) e na superficie (SFC) (AMBAUM, 2010).

TOA: (S/4) = a (S/4) + o T.* (5.46)
ATM: 2 0 T*= 0 Té* (5.47)
SFC: 0T =0 Ta* + (1 - a) (S/4) (5.48)
Onde:

a = 0,3 (albedo);
T, = Temperatura da atmosfera;
Te = Temperatura da superficie terrestre;

O fator de dois no balanco atmosférico € devido ao fato da atmosfera emitir
radiagdo para a Terra e para o0 espaco. Essas trés equacbes com duas
variaveis podem ser substituidas entre si para originar duas equacoes.

Ta=(1-a)S (4 0)")¥=255K (5.49)
Te=2WT, =303K (5.50)

Se o modelo considerar que a atmosfera ndo € opaca a radiagdo de onda-
longa e ainda que haja outros processos de transferéncia de calor, como calor
latente e calor sensivel, 0 modelo de balanco radiativo pode ser visto como:
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TOA: (S/4) = a (S/4) + LW o T2 + (1 — eLW) 0 T* (5.51)
ATM: 2 LW o Toa* = eLW o Te*+ H (5.52)
SFC: o Tt +H=€LW 0 T, + (1 — ) (S/4) (5.53)

Esse sistema de equacdes fornece a seguinte solucéo para Te:
(1-€eLW/2)oT = [(1 - ) SO/4 - (H/ 2)] (5.54)

Pode-se assim perceber que a temperatura da superficie terrestre aumenta
proporcionalmente a emissividade de ondas longas (eLW) e decresce com a
transferéncia de calor (H) (AMBAUM, 2010).

i
5./4 \ S,/ 4 j" | oT,

'I,I |
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Figura 43: Modelo de fluxo radiativo. O sistema € composto por uma atmosfera homogénea,
livre de nuvens, a uma temperatura T,, com emissividade para ondas longas igual a um e
emissividade para ondas curtas igual a zero. O albedo planetario para ondas curtas € provido
apenas pela superficie terrestre.

Fonte: Ambaum (2010).

Dentre os diversos mecanismos de retroalimentacdo do Sistema Terra, o
albedo é um dos mais complexos. Em um mundo mais quente, por exemplo,
haveria menor presenca de gelo nos polos, de forma que o albedo reduzido
nessas regides possibilitaria maior absor¢cao da energia solar, que por sua vez
esquentaria ainda mais a superficie, em um mecanismo de retroalimentacéo
positiva. Certamente essa € uma analise simplificada, pois a cobertura de gelo
dos polos também é funcéo das circulacbes oceanica e atmosférica, as quais
seriam diferentes em um cenario onde o planeta fosse mais quente. Da mesma
forma, a cobertura de nuvens também possui mecanismos ainda pouco
conhecidos que podem gerar retroalimentacées tanto positivas quanto
negativas, pois ao mesmo tempo em que compde trés quartos do albedo
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planetario, a cobertura de nuvens também provoca retencdo de radiagdo de
ondas longas proxima a superficie. Entender esses mecanismos de
retroalimentacdo é hoje grande desafio para os climatologistas (AMBAUM,
2010).

O albedo global, estimado a partir de mensuracbes de satélite, é de
aproximadamente 30% (JACOBOWITZ et al., 1984 apud LIOU, 2002). Este é o
resultado de multiplos processos de espalhamento e reflexdo envolvendo
tamanho de moléculas, aerossois, nuvens e absorcdo atmosférica e da
superficie (LIOU, 2002).

As nuvens, as quais ocupam pelo menos 50% dos céus em escala global séo
importantes reguladoras do balanco de radiagcdo. Sua presenca incrementa a
reflexdo de radiacdo solar de volta ao espaco, o que é chamado de albedo
solar, o qual normalmente provoca um resfriamento do sistema. Por outro lado,
as nuvens também reduzem a radiacdo termal que escapa para O espaco
através da absorcao de parte do fluxo e emitindo radiacéo termal em direcéo a
superficie. Este processo, conhecido como efeito estufa provoca um
aquecimento do sistema. Contudo, a radiacdo disponivel no sistema terra-
atmosfera e o aquecimento diferencial deste sdo regulados pela extenséo
horizontal das nuvens, de sua fase termodinamica, de seu contetdo de gelo e
de liquido e da distribuicdo do tamanho das particulas (LIOU, 2002).

A partir da nocao de equilibrio radiativo, o fluxo radiativo na superficie pode ser
dado por:

F(0) = Fis (0) (1 - Gs) — [€s0Ts" - € Fyir(0)] (5.55)
Onde:

F.s (0) = fluxo solar atingindo a superficie;

as = albedo da superficie;

€s = emissividade da superficie (que em equilibrio termodinamico € igual a
absortividade);

Ts = temperatura da superficie;
F,i(0) = fluxo infravermelho descendente da atmosfera para a superficie;

Liou (2002) explica que os dois primeiros termos a direita da equacdo sdo a
combinacéo de energias de ondas curta e longa, respectivamente, a superficie.
Ambos ndo podem ser medidos diretamente por satélites.

Outro modelo climatologico simples para o sistema terra-atmosfera ¢ um que
considere a terra e a atmosfera como um todo e calcular a temperatura a partir
do balanco de radiacdo solar incidente e de radiacdo térmica emitida (LIOU,
2002).

m2 (1 —0) S = 4 mr2oTe? (5.56)
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Sendo:
112 = area de sessao da Terra que intercepta o fluxo solar incidente;
4 112 = 4rea esférica de emissdo em todas as direcoes.

Entretanto, Liou (2002) ainda ressalta que a temperatura ndo pode ser
relacionada diretamente a constante solar e ao albedo. A temperatura sempre
estara relacionada a transparéncia da atmosfera as radiacdes solar e termal.

T'=QR2@A-r-A]/0(2-¢)] (5.57)
TA=Q[A+e(l-r—A)/[oe(2-¢)] (5.58)
Nesse caso:

T = temperatura da superficie;

Ta = temperatura da atmosfera;

A = absortividade da radiacdo solar;

€ = emissividade de infravermelho termal;

Liou (2002) comenta que essas equacdes sdo altamente néo lineares e com
muitos termos interconectados, de forma que é dificil identificar a sensitividade
da temperatura em relacdo ao efeito dos parametros radiativos.

Q QT €0T4 (1-%)oT*

A (SOL) € (IR) T,

Y Y

QU —r-A €oT oT4 T

Figura 44: Modelo de equilibrio radiativo de duas camadas, com influxo solar Q.
Fonte: Liou (2002).

A partir de um albedo global de 30% e do fluxo solar incidente de 342 Wm®?,
tem-se que cerca de 239 Wm? estdo efetivamente disponiveis dentro do
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sistema terra-atmosfera. Para manter o equilibrio radiativo o sistema terra-
atmosfera deve emitir para o espagco essa mesma quantidade de energia
(LIOU, 2002).

A superficie, & 288 K, emite para cima cerca de 390 Wm™, sendo que parte
dessa energia é absorvida pela atmosfera ou refletida de volta a superficie.
Contudo, a atmosfera contribui emitindo radiacdo termal tanto para baixo
quanto para cima, permitindo que o sistema emita para o espaco os 239 Wm™
necessarios para tingir o equilibrio radiativo.

Liou (2002) explica que para obter os demais componentes envolvendo o fluxo
solar incidente, o fluxo infravermelho descendente e o fluxo solar absorvido na
atmosfera, sdo usadas temperaturas atmosféricas padrdo e perfis de
composicao, incluindo gases traco e uma nebulosidade média global, além de
informacdes sobre quantidades de aerossois. Assim, calcula-se que o fluxo
solar atingindo a superficie é de cerca de 189 Wm™, enquanto o fluxo solar
refletido é de 28 Wm™, a partir de um albedo de superficie global estimado em
15%. J& a radiacdo solar absorvida pela superficie é de 161 Wm™. A emissao
de radiagcdo termal descendente pela atmosfera é calculada em cerca de 324
Wm'i, de forma que a superficie tenha uma perda de aproximadamente 66
WwWm™.

Dessa forma, a partir do fluxo solar absorvido pela superficie, da radiacdo
infravermelha emitida e da recebida a partir da atmosfera, estima-se um ganho
de 95 Wm™ pela superficie. Para manter o equilibrio radiativo, essa energia é
transportada por fluxos de calor sensivel e latente. Como a razdo de perda de
calor sensivel por calor latente, a superficie, € de cerca de 0,27 — conhecida
como razdo de Bowen — os fluxos de calor latente e de calor sensivel sdo
respectivamente estimados em 69 Wm™ e 26 Wm™ Ressalta-se que o calor
latente da condensacéo liberado nas precipitagdes e o calor sensivel envolvido
em processos de conducdo e convecgdo sao fundamentais para que a
superficie terrestre ndo atinja temperaturas superiores a observada, em torno
de 288 K (LIOU, 2002).

Pela diferenca os fluxos de radiagdo no topo da atmosfera e na superficie,
estima-se que o fluxo solar absorvido pela atmosfera tenha um valor em torno
de 78 Wm™ (LIOU, 2002).
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Figura 45: Balanco radiativo do sistema superficie-atmosfera.
Fonte: Liou (2002).

Dentro do sistema superficie-atmosfera o equilibrio energético € atingido pelo
balanco de fluxos radiativos e convectivos. Os fluxos convectivos envolvendo
calor latente e calor sensivel sdo controlados por movimentos em varias
escalas, entretanto, todo 0 movimento vertical associado ao transporte de calor
é geralmente classificado como conveccéo (LIOU, 2002).

Uma das principais preocupacoes em estudos climéticos atuais € o impacto do
aumento de diéxido de carbono oriundo da queima de combustiveis fosseis na
temperatura da superficie terrestre. Estima-se que metade do dioxido de
carbono liberado permaneca na atmosfera enquanto o resto € absorvido pelos
oceanos e pela biomassa (LIOU, 2002).

Para Liou (2002) o dioxido de carbono absorve significativamente radiacdo IR
na banda de 15um, entre 600 e 800 cm™. Essa regido espectral é aquela
correspondente a maxima intensidade da funcdo de Planck para um corpo
negro a 290 K. O vapor d’agua absorve radiagdo infravermelha na banda de
6,3um e na banda rotacional — respectivamente de 1200 a 2000 cm™ e abaixo
de 500 cm™.

5.5.1. Interagdes moleculares com a radiacdo eletro  magnética

A absorcdo ou a emissdo de radiacdo por um atomo ocorrem quando um
elétron sofre transicdo de um estado energético para outro. Como os estados
sdo quantizados, o elétron apenas transita para outra camada se houver
absorcdo ou emissdo em uma frequéncia especifica (AKEMI, 2013).
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Figura 46: llustracdo esquematica dos processos de absorcdo e emissdo de radiagdo
eletromagnética por um atomo.
Fonte: Akemi (2013).

Nas moléculas, o processo € mais complexo do que no atomo, uma vez que
elas possuem diversas formas de energia interna, havendo trés tipos possiveis
de espectro de emissédo: linhas definidas com largura finita; séries de linhas
denominadas bandas espectrais; espectro continuo com intervalo amplo de
comprimento de onda.
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Figura 47: Tipos de espectro de absor¢cédo e emissao.
Fonte: Sokolik (2013).

A geometria molecular é muito importante na compreensdo de sua energia
interna, podendo ser moléculas lineares, esféricas e assimétricas.
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Figura 48: llustracéo esquematica do arranjo geométrico dos atomos em diferentes moléculas.
Fonte: Akemi (2013).

A energia total (U) de uma molécula pode ser obtida pela soma da energia
cinética de rotacdo (Uyy), da energia cinética de vibracdo (U,p), da energia
eletronica (Ug) e da energia cinética de translacdo (Uy) (AKEMI, 2013).

A U, €é a energia interna equivalente a radiacdo eletromagnética do
infravermelho distante e das micro-ondas, de forma que ao absorver esse tipo
de radiagdo uma molécula sofre rotacdo sobre seu centro de gravidade
(AKEMI, 2013).

A U, € a energia que faz as moléculas vibrarem sobre suas posi¢cdes de
equilpibrio ao absorverem radiacdo eletromagnética da regido espectral do
infravermelho (AKEMI, 2013).

A Ug € aquela envolvida nas transicfes dos elétrons entre niveis energéticos. A
radiacdo necesséaria para prover esse tipo de energia interna é aquela da
regido espectral do ultra-violeta e da luz visivel (AKEMI, 2013).
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Ja a Uy é aquela envolvida nas trocas de energia durante as colisbes das
moléculas. A temperatura aproximada de 300 K, essa energia € equivalente a
radiacao eletromagnética do infravermelho térmico, que também pode causar
vibracfes na molécula (AKEMI, 2013).

A partir disso, tem-se que:
Urot < Ugr < Uyip < Uy (5.59)

Somente moléculas com dipolo elétrico ou magnético possuem energia
puramente rotacional. Cargas distribuidas simetricamente implicam na
inexisténcia de momento de dipolo permanente, ndo havendo, portanto
absorcdo e emissao da faixa do infravermelho distante, sendo transparentes a
essa radiacao (AKEMI, 2013).

Devido ao arranjo simétrico da molécula, o didxido de carbono ndo possui
momento dipolo permanente e tampouco banda rotacional. Contudo, uma
molécula simétrica pode adquirir momento de dipolo, pois as linhas espectrais
relacionadas a vibracdo apresentam-se proximas as linhas relacionadas a
rotacdo, havendo assim, bandas de vibragao-rotacdo (AKEMI, 2013).

7

A banda v; corresponde a deformagdo simétrica da molécula e é
radiativamente inativa. As bandas v,, € vz, de mesma energia, correspondem
as deformacbes anguladas e a banda vs; corresponde a deformacgéo
assimétrica, radiativamente mais ativa (SOKOLIK, 2013).

N2 +@9 >+ | ame no vibrational transition

02 (symmetric stretching mode)

CO N Adhi g single vibrational mode
CcO, ‘_. . ._"' v, (symmetric sretching mode

4 => radiatively inactive)

Vi, two bending modes
have same energy

*—o
6 Q 6 Van ( degenerated modes)

' . . > . V3 (asymmetric stretching mode

=> radiatively active)

Figura 49: Modos vibracionais de moléculas diatdmicas e triatbmicas.
Fonte: Sokolik (2013).
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Moléculas diatbmicas como O, e N, ndo possuem movimentos rotacionais e
nem vibracionais, ndo possuindo assim nenhuma atividade na regido espectral
do infravermelho (AKEMI, 2013).

5.5.2. Absorcao de radiacdo infravermelha por gases atmosféricos

As bandas puramente rotacionais do H,O v&o de 0 a 1000 cm™, as quais s&o
particularmente importantes no resfriamento da troposfera. Ja a banda v,, em
torno de 1594,78 cm™ é a mais importante banda vibracional-rotacional do
vapor d’agua. A regido de 800 a 1200 cm™ — dentro da janela de infravermelho
termal — é fortemente atenuada pelo o0zénio — banda de 9,6um — e pelo vapor
d’agua — no espectro continuo a partir de 10um (LIOU, 2002).

A banda de 15 ym de absorcdo do CO, é composta pelas bandas vibracionais-
rotacionais V., € Vap. Devido a diferenca de fase entre elas o atomo de carbono
no centro da molécula desenvolve um momentum angular sobre seu eixo de
simetria. Mas além da banda fundamental v,, outras combinacfes de bandas
nessa mesma regido espectral sdo conhecidas para o diéxido de carbono
(LIOU, 2002).

A molécula de ozbnio, geometricamente similar a do vapor d’agua possui
bandas fundamentais nas regides de 9,6 e 14,27um, sendo esta Ultima
mascarada pela banda de 15um do CO,, pois é aparentemente menos
significativa na transferéncia de radiacdo pela atmosfera. Ha ainda uma forte
banda de 4,75um produzida por combinac¢des de bandas (LIOU, 2002).

O efeito estufa é devido a mistura de diversos gases atmosféricos, contudo,
faz-se importante notar que nao é possivel simplesmente somar a capacidade
de absorcdo energética de diferentes gases na mesma banda. Na verdade,
quando as frequéncias de absorcdo de dois gases sdo coincidentes, a
absorcdao total € inferior a soma de suas absortividades individuais para aquela
faixa do espectro (AMBAUM, 2010).

Esse reciocinio permite identificar a absortividade de radiacdo pelos gases
atmosféricos enquanto um processo ou um subsistema “complexo
desorganizado”, onde o todo é inferior a soma das partes, fazendo um paralelo
com a Teoria da Tectologia de Bogdanov.
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Figura 50: Espectro observado por sensor interferométrico de alta resolucéo (S-HIS) a bordo do
avido da NASA ER-2, o qual mensurou a radiacdo terminal emitida entre 3,3 e 18 ym sobre o
Golfo do México em 2001. As bandas de absorgdo dos principais gases atmosféricos estao
dispostas sobre suas respectivas regides espectrais.

Fonte: Liou (2002).
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Figura 51: Espectro de baixa resolucdo de absorcdo no infravermelho dos principais gases
atmosféricos. Observa-se que o comportamento da curva de H,O é muito semelhante ao da
curva de todos os gases atmosféricos somados.

Fonte: Sokolik (2009).

Darrell E. Burch, David A. Gryvnak e John D. Pembrook publicaram em 1970
um estudo denominado “Investigation of the absorption of infrared radiation by
atmospheric gases” relatando uma série de experimentos realizados pela forca
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aérea estadunidense. Nesses experimentos em laboratério, amostras de
diversos volumes de didéxido de carbono em ambiente com temperatura
controlada, eram submetidos a pressdes distintas e irradiadas com radiagéo
infravermelha, de forma que pudessem obter as janelas de transmitancia do
gas para essa faixa do espectro eletromagnético. Eles identificaram tanto
janelas intrinsecas quanto janelas induzidas por pressdo em amostras com
diferentes composicdes isotopicas de CO,.
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Figura 52: Curvas de transmitancia entre 1200 cm™ a 1400 cm™ para duas amostras de CO,
submetidas a baixas pressfes. A amostra 1 esteve sob pressdo de 0,25 atm, com um
comprimento de 713m, e a amostra 2 esteve sob pressédo de 1,05 atm com comprimento de
359m. As setas horizontais mostram intervalos que apresentam também significativa absorgéo
por H,0.

Fonte: Burch et al. (1970).
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Figura 53: Curvas de transmitancia entre 1100 cm™ a 1450 cm™ para duas amostras de CO,
submetidas a altas pressdes. A amostra 3 esteve sob pressédo de 3,70 atm e a 4 esteve sob
pressédo de 14,6 atm, ambas em uma célula de 32,9m de comprimento.

Fonte: Burch et al. (1970).
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Figura 54: Curvas de transmitancia de 1400 cm™ a 2020 cm™, para quatro amostras de CO,
submetidas a diferentes condi¢cdes controladas em laboratério. Todas as amostras sédo de gas
puro.

Fonte: Burch et al. (1970).

Em uma segunda etapa dos experimentos, para identificar as intensidades das
bandas de absorcdo na regido espectral contida entre 1885 e 2132 cm™ foram
adicionados nitrogénio e oxigénio as amostras em propor¢cfes proximas as
atmosféricas, de forma que a transmitancia observada pudesse ser a mais
proxima possivel da transmitancia real.
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Figura 55: Curvas de transmitancia de 2065 cm™ a 2100 cm™, para trés amostras de CO,
submetidas a diferentes pressdes, todas contidas em célula com comprimento de 32,9m.
Nesse experimento, para simular o ar atmosférico, foi adicionada a mistura 80% de N, e 20%
de 0O.,.

Fonte: Burch et al. (1970).

A pressdo atmosférica afeta significativamente a absor¢do de radiacdo pelos
gases atmosféricos, o que torna ainda mais dificil construir modelos de
transferéncia de radiacdo infravermelha através da atmosfera. Altas pressfes
aumentam a absortividade dos gases (SOKOLIK, 2009).
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5.5.3. O vapor d’agua na atmosfera

Para Ambaum (2010) o vapor d’agua e o diéxido de carbono séo os dois gases
estufa mais importantes. Ja Liou (2002) afirma que o vapor d’dgua € o mais
importante elemento com relacdo ao equilibrio radiativo e a dinamica
atmosférica. Vianello e Alves (1991) também apontam o vapor d’agua enquanto
elemento de extrema importancia, seja formando nuvens, seja através dos
fluxos de calor latente e sensivel, embora também atribuam significativa
importancia ao dioxido de carbono enquanto gas de efeito estufa.

Uma vez que os gases de maior presenca na atmosfera — O, e N, — nédo
apresentam significativa absortividade na regido do infravermelho e o diéxido
de carbono representa menos do 0,4% do volume atmosférico, o vapor d’agua
se apresenta como principal gas termorregulador atmosférico. A variabilidade
da concentragdo de H,O na atmosfera o torna um elemento desafiador aos
cientistas, 0s quais continuam a tentar descobrir os mecanismos de
retroalimentacéo envolvendo o vapor d’agua na atmosfera.

Como ilustrado na figura 56, a curva de transmitancia na banda do
infravermelho do vapor d’dgua apresenta comportamento muito semelhante a
curva de todos os gases atmosféricos somados. Fica evidente que a
contribuicdo do dioxido de carbono € mais significante apenas nas faixas de 4 a
5um e de 13 a 15um. J& o0 0z6nio mostra maior significancia de absorcao nas
faixas abaixo de 0,35um e entre 9 e 10um. Outros gases tem suas janelas de
transmitancia sobrepostas pelas janelas do vapor d’agua.
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Figura 56: Espectro de transmitancia nas regides do visivel e do infravermelho dos alguns dos
principais gases de atmosféricos.
Fonte: Sokolik (2009).
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6. PALEOECOLOGIA

Cassab (2010) define Paleoecologia como um ramo da paleontologia o qual
estuda as relacdes dos organismos com 0 meio e entre si, usando para tal
dados de paleofauna, paleoflora e outros registros que permitam obter
informacdes sobre a ecologia de tempos pretéritos, como salinidade, producéo
organica, nivel de oxigenacgéo e condicdes climéticas.

Ja Dutra (2010) parte da proposicéao de Abel, em 1935, de que a Paleoecologia
tem como principal objetivo a reconstrucdo tedrica das relacdes entre
organismos do passado e seu meio. Contudo, ressalta que as novas teorias da
Ecologia, as quais consideram a auto-organizagdo dos seres vivos e a Visao
sisttmica do universo, foram fundamentais para mudar o foco da
Paleoecologia. Os paleont6logos passaram a perceber o registro foéssil
enquanto entidade diversa do organismo originario, além de passarem a dar
maior atencdo aos processos envolvidos na deposicdo do fossil. Dessa forma,
entender o Sistema Terra moderno, seus processos, suas periodicidades,
passou a ser fundamental para permitir uma aproximacdo dos processos
geoldgicos pretéritos. Nas palavras da autora (op. cit, p.345):

A viséo integrada dos fenébmenos e a interdisciplinaridade
sdo hoje, assim, condi¢cbes indispensaveis para o “fazer”
paleoecoldgico e ndo podem ser dispensadas por aqueles
gue ai desejam se especializar.

Camargo (2005) diz que rochas e fosseis ndo s6 contam a histdria do planeta,
mas também denunciam as combinac¢des ecoldgicas desse passado. Para ele,
a Paleoecologia estuda a evolucdo ecoldgica planetaria, buscando entender
sua totalidade a partir da combinacdo e interconectividade de diversos
elementos, como vegetacdo, clima, entre outros. Citando Salgado-Laboriau
(1994), ressalta que a Paleoecologia tem como objetivo estudar a complexa
relacdo entre organismos vivos e 0 ambiente fisico em que eles viviam. Para
ela, a falta de informacdes paleoecoldgicas € o que fez com que as primeiras
teorias da Ecologia fossem baseadas em ecossistemas estéticos e resilientes.
Contudo a andlise paleoecologica deve ser cautelosa, uma vez que é dificil
deduzir as relacdes biota-ambiente a partir de evidéncias fésseis.

Para entender ambientes do passado é primordial o conhecimento fisico,
quimico e biolégico dos ambientes atuais, tornando a atual modelagem de
ecossistemas uma das bases para a reconstrucao paleoambiental. Entender as
condicdes de crescimento de certos vegetais atuais, por exemplo, é importante
para indicar condicbes ambientais similares — com devido suporte de
evidéncias nas facies associadas — em épocas nas quais vegetais de
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caracteristicas taxondmicas e fisiondbmicas proximas apresentavam certa
abundancia.

Além disso, a observacdo da atual conformacdo geografica auxilia a
modelagem de reconstituicdo paleoambiental na medida em que permite auferir
processos climaticos e oceanograficos pretéritos. Enquanto os continentes se
moviam pela crosta a circulacdo oceanica era alterada, causando processos de
ressurgéncia, regimes climaticos monsonais, amplitudes de marés variadas,
entre outros processos que sao vistos hoje, mas que podem ter existido em
lugares e escalas diferentes (DUTRA, 2010. p. 346).

Pode-se entdo inferir que a Paleoclimatologia é parte da Paleoecologia
enquanto tentativa de construir um modelo climético pretérito atraves de
registros geologicos. O mesmo pode ser dito sobre a Paleoceanografia, a qual
procura remontar ambientes oceanicos do passado.

Os requisitos dos organismos pretéritos representam a possibilidade de
desvendar seu paleoambiente, seja indicando diretamente o tipo de ambiente
no qual viviam — como corais, 0S quais vivem em mares rasos de aguas claras
e célidas — ou indiretamente, indicando barreiras limitantes a sua dispersao —
como a incapacidade de se dispersar por massas d'agua, cadeias
montanhosas, zonas de temperatura adversa, etc (DUTRA, 2010). Dessa
forma, a Paleoecologia funciona de maneira reversa a Ecologia, pois parte de
dados isolados sobre organismos e ambientes para chegar a integragdo capaz
de reconstituir o meio (MARTINEZ; SANTOJA, 1994, apud DUTRA, 2010).

6.1. Cautela em Paleoecologia e em progndsticos fut  uros

Salgado-Laboriau (1994) afirma que ao longo de diferentes periodos,
combinacdes especificas de elementos compuseram diferentes ecologias.
Cada era geologica possuiu uma combinacdo Unica de elementos
atmosféricos, oceanicos, geoldgicos, floristicos, entre outros. Assim, diferentes
estagios ecoldgicos se sucederam através de reorganizacdo dos elementos
componentes do sistema planetario.

A velocidade de mudancas dos elementos ecoldgicos varia em cada etapa
geolégica e essas mudancas sao irreversiveis (CAMARGO, 2005). As
condicbes ecologicas que possibilitaram a existéncia de certa espécie no
passado ndo existem mais. Podem ter ocorrido mudancas na composicao
atmosférica através da liberacdo de gases por vulcdes e pelos oceanos, a
conformacdo dos continentes era diversa e. consequentemente, a circulagao
oceanica, a precipitacdo eram diferentes. Até mesmo a inclinacdo do eixo
terrestre, o polo magnético e a excentricidade da 6rbita planetaria eram outros.
Diante disso, aquela espécie nao se perpetuou, tendo sido substituida em um
continuo processo de mutacdes, onde a dindmica organica acompanhou a
inorganica na dinamica da totalidade planetaria.
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Dentro dessa visdo de ecossistemas dinamicos, Salgado-Laboriau (1994)
alerta que as condicbes ambientais atuais nao podem ser comparadas
irrestritamente com as do passado, uma vez que estas ndo mais existem.
Complementarmente, Suguio (2010) aponta que ndo se pode inferir que
fendbmenos ndo observados no presente ndo tenham ocorrido no passado ou
ndo venham a acontecer no futuro. Da mesma forma, entdo, fenbmenos
observados no presente ndo necessariamente ocorreram no passado ou
ocorrerao no futuro.

Pode-se pensar a partir disso que comparacdes de elementos isolados da
atualidade com os do passado nao sao suficientes para deduzir a totalidade do
sistema planetario pretérito, tampouco para prevé-la no futuro. Os processos
atuais da natureza ndo podem ser projetados diretamente para entender o
passado, pois as relacdes entre os elementos foram modificadas. Por exemplo,
o clima planetario no passado pode ter sido mais ou menos influenciavel
diretamente pela composi¢cao atmosférica, os mecanismos de retroalimentacéo
no balanco de energia podem ter atuado em magnitudes diferentes, produzindo
efeitos diferentes daqueles que existem hoje.

Camargo(2005) e Salgado-Laboriau (1994) alertam para o fato de que néo se
pode considerar o padrdo do sistema Terra-Sol do passado como idéntico ao
atual. Carneiro, Mizusaki e Almeida (2005) abordam raciocinio semelhante
como base para uma restricdo ao principio do Uniformitarismo como
originalmente elaborado por Hutton e Lyell.

Suguio (2010) afirma que é muito dificil correlacionar modificacbes causadas
pelos atuais processos naturais com aquelas causadas por processos vigentes
a milhdes ou até bilhdes de anos atras. Para ele, apenas estudos do
Quaternario sdo passiveis de estabelecimento de elos entre o passado
geologicamente pouco remoto e o pressente. Em situacdes extremamente
favoraveis pode-se até estabelecer prognésticos futuros, embora seja isso
tarefa bastante complicada.

As causas possiveis dos periodos glaciais e suas mudancgas ciclicas entre
estadios glaciais e interglaciais tém sido objeto de diversos debates e
pesquisas cientificas. Para Suguio (2010), as palavras-chave para alcancar
esse entendimento sdo complexidade e interacdo, de forma que se torna
absurdo procurar por um mecanismo uUnico que explique mudancas téo
significativas na dinamica planetaria.

As variacdes climaticas podem ser de curta ou longa duracdo, tendo causas
diferentes, além de abranger variacdes ciclicas ou escalonadas. A intensidade
e a frequéncia das mudancas ciclicas também variam ao longo do tempo.
Suguio (2010) ainda alerta que extrapolacdes de supostos ciclos podem gerar
resultados ilusérios e que as multiplas causas provaveis de mudancas
paleoclimaticas possuem grandes correlagbes entre si, mas apresentam
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resultados diversos, dependendo se possuiram desenvolvimento em cadeia ou
em paralelo.
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Figura 57: Desenvolvimento de mudancas ecoldgicas em cadeia e em paralelo.
Fonte: Suguio (2010).

6.2. FOsseis e Paleoecologia

Através de delgadas marcas, que muitas vezes exigem uso de microscopio,
podem-se encontrar registros das mudancas paleoclimaticas e da dinamica
terrestre nas ultimas centenas de milhdes de anos (SUGUIO; SUZUKI, 2010).
Através de registros fosseis, por exemplo, pode-se tentar reconstituir a
paleoecologia de determinado ambiente, enquanto aproximacao a sua ecologia
original (SUGUIO, 2010).

A vida na Terra € completamente vinculada as condigcbes ambientais, inclusive
climaticas, de forma que a distribuicdo dos seres vivos é dependente do clima.
Com relagéo a flora, a relagdo com o clima é muito mais direta, enquanto que
0S animais, com maior mobilidade e adaptabilidade, possuem relagcbes mais
complexas com o clima (SUGUIO, 2010) A partir desse entendimento, é
possivel utilizar os fésseis como indicadores paleoclimaticos.
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Figura 58: Rela¢des entre Ecologia, Paleoecologia, Taxonomia e fatores que as afetam.
Fonte: Adaptado de Suguio (2010).

Os microrrestos vegetais — poélen, esporos, carapacas de diatoméaceas, etc —
devido a sua grande ocorréncia nos sedimentos, sdo muito utilizados em
estudos paleoecolégicos (SUGUIO, 2010). Uma sequéncia, por exemplo, na
gual a abundancia de graos de pélen de plantas arbéreas seja seguida por uma
diminuicédo desses por grdos de poélen de gramineas, pode indicar a passagem
de um clima mais Uumido, normalmente de um periodo interglacial, para um
clima mais seco, muitas vezes associado a um estadio glacial.

Outro exemplo de como as assembleias fossiliferas podem ser utilizadas nos
estudos paleoecolégicos € o dos corais, os quais desenvolvem marcas de
crescimento diarias. Essas linhas sdo mais espessas no verdo e mais finas no
inverno, constituindo um calendério de coral. Da mesma forma, as espessuras
dos anéis de crescimento das arvores seguem ciclos de 11 anos. Acredita-se
que sejam reflexos das variacbes de temperatura, pluviosidade, ventos e
insolacdo. Coincidentemente — ou nem tanto — as manchas solares também
seguem ciclos de 11 anos. Mesmo em fésseis de arvores de 100 milhdes de
anos foram registrados ciclos de 11 anos, sugerindo que desde aquela época o

Sol j4 apresentava essa periodicidade (SUGUIO; SUZUKI, 2010).

Tipos de organismos com condi¢cdes de sobrevivéncia bastante restritas, como
0s corais hermatipicos — construtores de recifes — sdo bastante Uteis nas
reconstrucdes paleocliméaticas. Nesse caso, a necessidade de aguas calidas,
com pouca variagéo de salinidade e boa iluminacao, permite obter informacoes
sobre paleotemperaturas, paleosalinidades e paleonivel do mar na época em
que o coral viveu (SUGUIO, 2010).

Os esqueletos de corais sdo constituidos por faixas de crescimento anual de
aproximadamente 1cm de espessura, podendo alguns viver por mais de 500
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anos. A composicado de CaCOj; de seu esqueleto permite analises com datacéo
isotdpica de carbono e de oxigénio, permitindo reconstituir paleotemperaturas e
precipitagbes ocorridas com precisio de um més ou menos. As
paleotemperaturas obtidas podem ter precisdo de cerca de 0,5°C (SUGUIO,
2010).

Ja os organismos planctdnicos, como os foraminiferos, os radiolarios e os
cocoélitos, possuidores de carapacas calcarias ou silicosas, distribuem-se pelas
aguas oceanicas até cerca de 100m de profundidade, habitando assim, cerca
de 70% da superficie terrestre. Apds suas mortes, suas carapacas Sao
depositadas no assoalho marinho e sédo cobertas por sedimentos. Essas
carapacas podem ser obtidas entdo através de testemunhagens do solo
marinho e utilizadas para reconstituicdo das variagcdes de paleotemperaturas
de &guas superficiais marinhas (SUGUIO, 2010).
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Figura 59: Féssil de coral com linhas de crescimento diarias, cujos padrbes indicam variacdes
sazonais paleoclimaticas.
Fonte: Suguio e Suzuki (2010).

6.3. Datacdes isotdpicas

Is6topos sdo diferentes espécies atbmicas de um mesmo elemento as quais,
apesar de possuirem 0 mesmo numero atdbmico (z), possuem diferentes
nameros de néutrons (N) em seu nucleo e, consequentemente, diferentes
massa atdomica (A). A massa atdmica, por convencgdo, € representada como
nimero sobrescrito & esquerda do simbolo do elemento, por exemplo: *°C e
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13C, representam respectivamente um atomo de carbono com seis néutrons e
seis prétons e outro com sete néutrons e seis protons.

Os isotopos sdo considerados estaveis quando nao alteram sua massa atémica
ao longo de sua existéncia, ao contrario dos chamados isétopos instaveis, ou
radioativos, 0s quais emitem energia e acabam perdendo massa (MARTINELLI
et al., 2009).

Os is6topos mais “leves”, ou seja, de menor massa atdbmica, sao mais
abundantes na natureza. Ja aqueles mais pesados sdo mais raros. Suas
reatividades quimicas permanecem praticamente inalteradas, entretanto, os
is6topos mais pesados possuem velocidades de reacdo ligeiramente mais
lentas (MARTINELLI et al., 2009).

6.3.1. Datacéo por isotopos estaveis

A previsibilidade da variacdo isotopica de um elemento em diversos
compartimentos de um ecossistema permite que seja determinada a razéo
entre um is6topo mais raro e aquele mais comum. Essa razdo é a composi¢ao
isotopica (R).

Devido a diferenca nas velocidades de reagdo, quando um determinado
substrato passa por um processo fisico-quimico, a composicdo isotopica do
mesmo se apresenta diferente daquela do produto. Denomina-se
fracionamento isotOpico a variacdo na proporcdo entre dois isotopos estaveis
presentes em um composto que sofre uma reacdo (MARTINELLI et al., 2009).

O fator de fracionamento (a) pode ser obtido por:

a = Rsubstrato / Rproduto (6.1)

J& a notacdo “d” apresenta a ocorréncia de uma variacéo isotépica em relacao
a um padrao pré-estabelecido:

0 = (Ramostra / Rpadrzo) - 1 (6.2)

Convenciona-se multiplicar & por 1000, de forma que partindo das equacdes
6.1 e 6.2 pode-se obter:

a= 6substrato + 1000/ 6produto + 1000 (63)

Em situacBes de equilibrio quimico o fracionamento isotépico ocorre por efeito
termodindmico, como na troca gasosa ha interface atmosfera-oceano. A
mudanca de temperatura altera o equilibrio termodinamico, mudando assim o
fator de fracionamento (MARTINELLI et al., 2009).

Em processos biolégicos e fisicos ocorrem ainda fracionamento isotopico por
efeito cinético, associado a velocidade cinética das moléculas, de forma que a
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transferéncia de massas, como a difusdo de um gas, acontece de forma
diferenciada entre os isotopos (MARTINELLI et al., 2009).

Para uma amostra (P) composta por duas fontes (A e B), a contribuicéo relativa
de cada uma destas pode ser calculada pelo modelo de mistura:

A= (6p - 63) / (5/_\ - 65) (65)
Tabela 05: Abundéncia isotépica de padrdes utilizados para célculos de .
Padrao Elemento R
PDB Carbono 0,0112372
Atmosfera Nitrogénio 0,0036765
V-SMOW Oxigénio 0,00200052
V-SMOW Deutério 0,00015576

Fonte: Martinelli et al. (2009).
6.3.1.1. Is6topos estaveis de carbono

Nos organismos fotossintetizantes a composicéo isotopica ira depender de trés
etapas: a difusdo do CO, pelos estdomatos (a = 4,4 %,); a fixacdo do CO, em
composto organico (b = 30 %,); a diferenca entre a pressao interna do didxido
de carbono na camara estomatal e a presséo externa da atmosfera (Pi/P,).

& BCpianta = 8 °CO2—a— (b —a) (Pi/ Py) (6.6)

A equacao 6.6 é normalmente valida para as plantas de ciclo fotossintético C3
— arbéreas — mas para aquelas do tipo fotossintético C4 — gramineas — tém-se:

8 BCpianta = 8 °C0O, — a (6.7)

Para as plantas C4 o termo relacionado a fixacdo do carbono na planta e a
relacdo (Pi/P.) podem ser desconsiderados (MEDINA et al, 1999 apud
MARTINELLI et a.l, 2009).

Ja para o fitoplancton, Farquhar et al (1989, apud MARTINELLI et al, 2009) o
modelo para obter a composicéo isotopica considera o & **C dissolvido na
agua, a difusdo do CO; na agua (a,= 0,7 %) e a fixacdo do CO, no organismo
(b = 30 %,):

¢ 13Cfitoplancton =0 lgcdissolvido -aL— (b - aL) (Pc / Pa) (6-8)

Variando (P./P,) de zero a um, obtém-se uma variagdo da composicao
isotopica dos fitoplanctons entre -18 e -24%.

Nakai (1972 apud Suguio, 2010) verificou boa correlacdo entre as curvas de
5C e teor total de carbono organico. Através de comparacbes com
informacgdes palinologicas constatou que o0s picos de ambas as curvas
coincidem com os periodos mais quentes.
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Figura 60: Correlacao entre informacgdes paleocliméticas e teores de 5°C.
Fonte: Fuji (1974); Nakai (1972), apud Suguio (2010).
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Geralmente os valores de 3'3C de plantas de florestas tropicais sdo mais
negativos do que as de florestas temperadas. As espécies C3 apresentam
valores de 3'3C inferiores — mais negativos — aos das plantas C4. J& os
fitoplanctons apresentam 3'°C mais negativos aqueles de aguas frias, onde ha
mais CO; dissolvido na agua (MARTINELLI et al, 2009).

6.3.1.2. Isotopos estaveis de oxigénio

O padrdo utilizado para obtencdo de 5'°0 é o VSMOW, o qual considera as
aguas combinadas de cinco oceanos, usando Rpadrao = 0%, (MARTINELLI et al,
2009).

As mudancas de fase da agua causam fracionamento isotopico em funcéo da
temperatura (T) em graus célcius, que pode ser expresso pelo fator de
enriquecimento isotopico (€):

€= 6180vapor - 6180chuva (6.9)
€=6,64—-(3210/T) + (1530/ T-Z) (6.10)

Pode-se ver que quanto maior a temperatura, menor o fracionamento isotopico
entre as fases gasosa e liquida.
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Em geral, devido as condicbes de nao equilibrio nas quais ocorrem a
evaporacao da 4gua, a fase liquida costuma ficar isotopicamente mais pesada,
ao passo em que a fase gasosa se torna mais leve (MARTINELLI et al, 2009).

Seres marinhos constituem carapacas de carbonato de calcio utilizando ions de
CO5? diluidos na agua, os quais trocam is6topos de oxigénio com as moléculas
de H,0. A proporcéo de 0 no carbonato depende de uma constante K, a qual
depende da temperatura da agua (SUGUIO, 2010).

K — H2160(01803-2)1/3 / H2180(01603-2)1/3 (611)
K = (C*®032 /1 C*052)Y | (H,'%0 / H,*0) (6.12)

O valor de K é inversamente proporcional a temperatura da agua, variando
entre aproximadamente 0,15%, e 0,20%, a cada 1°C de variacdo de
temperatura, possibilitando assim o célculo de paleotemperaturas da agua
(SUGUIO, 2010). Esse método também é utilizavel em carbonatos precipitados
inorganicamente, como no estudo de Neff et al (2001), o qual a partir do 50
de estalagmites em uma caverna no Oma demonstrou forte correlagéo entre
variabilidade solar — obtida a partir de '*C — e as chuvas de moncées no
Holoceno Médio, conforme mencionado anteriormente.

Quando ocorre o fracionamento isotopico a partir da evaporacdo da agua do
mar, esta se torna isotopicamente mais pesada, ficando a precipitacdo sobre os
continentes enriquecida em *°0. A neve precipitada sobre os continentes retém
o *°0 nas geleiras, as quais possuem maior volume nos periodos frios. Ao se
testemunhar as geleiras o 530 pode entdo ser utilizado para reconstrucéo
paleoclimatica.

6.3.2. Datacao por isétopos radioativos

O fendmeno da desintegracdo radioativa € determinado pelo nimero e peso
atbmicos do elemento, de forma independente de temperatura e pressao,
ocorrendo a velocidade constante (SUGUIO, 2010).

N=Nge™ (6.13)
Sendo:

N = numero e atomos atual;

No = numero inicial de atomos;

A = constante de desintegracéo radioativa,

t = tempo decorrido;

A acdo dos raios cosmicos na atmosfera produz diversos radionuclideos que
podem ser usados para determinar a idade de uma amostra. Para que isso
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ocorra € preciso conhecer a razdo de producdo desses radionuclideos
cosmogénicos, ou utilizando-os para um periodo ndo muito remoto, no qual a
taxa de producédo seja praticamente a mesma da atual; ou utilizando uma
correcdo baseada na variacdo da entrada de raios césmicos na atmosfera
(SUGUIO, 2010).

O radiocarbono, produzido segundo a equagédo 6.35, combina-se com o
oxigénio atmosférico formando diéxido de carbono que é absorvido pelos seres
vivos. Com a morte desses organismos € interrompida a troca de carbono com
0 meio, permanecendo com o teor de *C da época de sua morte, cujo
decaimento radioativo emite raios B. A intensidade de emisséo desses permite
medir o teor residual do **C e o a partir disso calcula-se o tempo decorrido a
partir da morte do organismo (SUGUIO, 2010).

Uma forma de corrigir a taxa de producdo pretérita de '*C é através da
comparacao dos teores encontrados em anéis de crescimento de fosseis de
arvores e as taxas atuais.

Para o célculo da idade utilizando radiocarbono é usado o padrao de referéncia
mundial do National Bureau of Standards, dos Estados Unidos, cuja
radioatividade do CO, atmosférico € corrigida para o ano de 1950, ano anterior
ao inicio dos ensaios termonucleares atmosfeéricos.

t=(Ty2/0,693) In 0,95 (N, — Np) / Na — Np] (6.14)
Onde:

N, = taxa média de contagem bruta da amostra;

N, = taxa média de contagem bruta do padréo;

Np = taxa média de contagem do ruido de fundo (CO;, livre de radiocarbono);
T12 = meia-vida do radiocarbono (5.730 anos).

Outros is6topos radioativos, como do uranio (U) e do tério (Th), costumam ser
utilizados para datacdes absolutas, permitindo um alcance temporal maior,
porém menos precisos do que o radiocarbono (SUGUIO, 2010).

6.4. Mudancas climaticas globais no tempo geolégic o

Muitos eventos registrados na historia geoldgica terrestre sdo tipicamente
ciclicos, sendo a imensa maioria deles caracterizados em uma escala temporal
superior a vida humana média, que raramente ultrapassa os cem anos. O
terremoto de Kobe, no Japédo, em 1995, por exemplo, foi de uma intensidade a
qual costuma se repetir apenas a cada mil anos. Mas as atividades sismicas
costumam ter ciclos de 50 a centenas de milhares de anos. A atividade
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vulcanica, por sua vez, possui ciclos de 100 anos a um milhdo de anos
(SUGUIO; SUZUKI, 2010).

Para Rocha-Campos e Santos (2000), a alternancia dos periodos de
aguecimento e de resfriamento global ainda é tema controverso. Para esses
autores, sdo quatro as categorias principais de causas de mudancas climéticas
globais: variacdo na radiacdo solar que chega a Terra; variagbes na
composicdo atmosférica; mudancas nas posicbes e  extensdes
paleogeograficas dos continentes e dos oceanos; causas extra-terrestres.

Na medida em que os registros geoldgicos se tornam mais antigos, menos
evidéncias sobre o passado podem ser recuperadas. Contudo, a resolucéo das
reconstituicdes paleoecoldgicas melhora significativamente com a maior
quantidade e melhor qualidade das informacfes obtidas a partir de registros
mais recentes.
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Figura 61: Curvas de temperatura e precipitacdo médias da Terra em relacdo as condicdes
atuais. Tempo em milhdes de anos.
Fonte: Frakes (1979) apud Suguio (2010).

Quando a grande Idade do Gelo foi descoberta na primeira metade do século
XIX, imaginava-se que uma vez uma imensa geleira teria coberto toda a
Europa, de forma que todos os sedimentos de transporte glacial espalhados
pela Europa tivessem a mesma idade. Contudo, mais tarde, os estudos
estratigréficos revelaram que entre as camadas de sedimentos glaciais havia
camadas de turfa, evidenciando o recuo das geleiras, caracterizando os
estadios interglaciais. Assim, descobriu-se que a Era do Gelo foi composta por
estadios glaciais e interestadiais. E os estadios glaciais, por sua vez, eram
intercalados por periodos mais breves de melhoria climatica que ndo chegavam
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a recuperar plenamente a vegetacdo, evidenciando recuos regionais das
geleiras, o que dificulta a correlagdo desses eventos em escala global
(SUGUIO, 2010).
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Figura 62: Flutuag@es climaticas entre estadios glaciais e interglaciais.
Fonte: Lowe e Walker (1997) apud Suguio (2010).

As idades do gelo ndo sédo, contudo, exclusividades do periodo Quaternario,
tendo ocorrido glaciagbes continentais em diversos periodos, como no
Proterozoico Superior, quando todos os continentes com excec¢do da Antartica
estiveram congelados (Hambrey; Harland, apud Suguio, 2010).

Para Suguio (2010) ndo € possivel apontar causa Unica para qualquer variacdo
paleoclimatica, uma vez que essas variagdes sdo resultado da complexa
interacdo entre fendbmenos astronémicos, geofisicos e geoldgicos, como a
atividade solar, os ciclos de Milankovitch e mudancas na composicéo
atmosférica terrestre.

As pesquisas relacionadas as mudancas globais vém obtendo resolucdes
temporais cada vez melhores, permitindo analisar eventos da escala de
milhdes de anos até a escala de décadas. Essa sequéncia temporal deve ser
obtida em escalas temporais comparaveis entre si, permitindo a deteccao das
magnitudes, amplitudes e épocas da variacéo, de forma a revelar informacdes
gue possam subsidiar climatologistas a entenderem os mecanismos e fatores
controladores dos climas das diferentes épocas (SUGUIO, 2010).
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Figura 63: Sequéncia metodolédgica para estudos paleoclimaticos.
Fonte: Suguio (2010).

As diferentes escalas temporais e espaciais de analise, portanto, ndo podem
ser comparadas entre si de forma irrestrita. Suguio (2010) cita os estudos de
Davis (1986), que apresentou a variacdo de temperaturas do hemisfério norte
em diferentes escalas temporais. Alguns eventos paleoclimaticos podem ter
magnitude menos significativa quando representados em um intervalo temporal
mais amplo, que represente também outros eventos. Algumas mudancas
paleoclimaticas na verdade estdo inseridas dentro de mudancas maiores, em
escalas de tempo mais extensas.

Na escala do dltimo milénio, a Pequena Idade do Gelo se mostra como um
evento bastante significativo. Na escala dos ultimos 10 mil anos, englobando a
Idade Hipsitérmica — o 6timo climatico do Holoceno — a Pequena Idade do Gelo
ainda pode ser percebida. Contudo, em escalas temporais mais amplas, dentro
de um padrao de ciclos mais significativos, a Pequena Idade do Gelo ndo pode
ser identificada nos graficos.
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Figura 64: Paleotemperaturas do hemisfério norte.
Fonte: Davis (1986) apud Suguio (2010).
Alguns fenbmenos naturais acabam por registrar as condicbes do

acontecimento. Esses registros, em geral, podem fornecer diversos tipos de
informacdes: temperatura, umidade, precipitagdo, composi¢des quimicas do ar,
da &gua ou do solo, biomassa, variacdes do campo geomagnético, nivel do
mar, dentre outros. Para que esses registros fornecam informacdes com
grande precisdo € necessario lancar mao de métodos adequados de
determinacdo das idades dos acontecimentos, sendo assim, a datacdo, uma
questdo essencial. Contudo, com as diferentes incertezas envolvidas, a
pesquisa paleoecoldgica deve se apoiar na convergéncia das evidéncias,
aproximando ao méaximo as informacdes obtidas da realidade dos fatos
ocorridos (SUGUIO, 2010).

Com os recentes estudos a partir dos testemunhos de gelo, cientistas
encontraram evidéncias de que os teores atmosféricos de CO, e CH,4 parecem
ter sido menores do que os atuais durante a uUltima glaciagcdo. Analogamente, a
guantidade de aerossol atmosférico parece ter sido superior a atual. Essas
pesquisas tém levantado questdes como: O que teria causado tais variagdes?
Existe algum limite critico a partir do qual o Sistema Terra seria conduzido a um
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novo estado de estabilidade? Apenas com dados paleoambientais cada vez
mais precisos tais perguntas poderédo ser respondidas (SUGUIO, 2010).

6.4.1. Quaternario: um periodo de glaciacoes

O geodlogo C. Lyell (1797-1875), por ocasido de propor uma visao geoldgica
independente da até entdo predominante escola netunista — a qual tentava
conciliar as observacfes de campo com a mitologia biblica e tomava o evento
do dilivio como explicagdo para a conformacgédo atual das rochas e do relevo —
denominou de periodo Recente aquele subsequente ao Terciario, no qual o
homem passou a habitar amplamente a Terra (SUGUIO, 2010).

Mais tarde, Lyell prop6s o emprego do periodo Pleistoceno enquanto parte final
do Terciario, no qual ja existiam 70% das formas de vida atuais. Ja o
denominado periodo Recente foi mais tarde substituido pelo termo Holoceno,
durante o 3° Congresso Geoldgico Internacional, sendo que ainda hoje o termo
Recente ainda é bastante utilizado como sinénimo de Holoceno (SUGUIO,
2010).

O termo Idade do Gelo foi proposto em 1837 por L. Agassiz (1807-1873), um
discipulo de G. Cuvier, gue mais tarde escreveu o livro Estudo das Geleiras, no
qual relacionava as dinamicas das atuais geleiras com evidéncias de geleiras
do passado. O proprio J. Hutton e outros cientistas ja associavam ao transporte
glacial a presenca de grandes blocos erraticos de procedéncia desconhecida
por todo o norte da Europa, langando a ideia de que grande parte do continente
estivera sob gelo em tempos ndo muito remotos (SUGUIO, 2010).

O Quaternario, composto pelas épocas Pleistoceno e Holoceno, foi objeto de
muita discussao, principalmente quanto ao seu limite inferior, caracterizando o
fim do Plioceno como o inicio dos paleoclimas glaciais. O limite Plioceno-
Pleistoceeno € estabelecido em 1,8 Ma A.P., enquanto o limite Pleistoceno-
Holoceno foi estabelecido como 10.000 A.P.

Atualmente, a Comissao Internacional de Estratigrafia (ICS) da Unido
Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS) propde a exclusdo do termo
Quaternario, assim como ocorreu com 0s termos primario, secundario e
terciario, contudo, a Associacao Internacional para Pesquisa do Quaternario
(INQUA) propde a formalizacdo do termo, diante de seu ja tdo intensivo uso.
Além disso, sugerem também o estabelecimento do inicio do Quaternario ha
2,6 Ma, uma vez que evidéncias apontam o inicio de uma série de ciclos
glaciais de intensidade crescente nesse intersticio, além de corresponder a
transicdo das forcantes paleoclimaticas dominadas pela precessdo dos
equinécios para aquelas dominadas pela obliquidade da eclitica, segundo a
teoria de Milankovitch. Ja Kenitiro Sugio, em seu livro Geologia do Quaternario
e Mudancas Ambientais, propde o abandono do termo Quaternario, utilizando-o
enguanto unidade cronoestratigrafica informal, tal qual o Pré-Cambriano.
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Tabela 06: Proposta da Comissdo Internacional de Estratigrafia da Unido Internacional de
Ciéncias Geoldgicas.

Eon Era Periodo | Epoca Final (Ma A.P.)
Holoceno Atual
3 9 Nedgeno Plei_stoceno 0,0115
S LE PI!oceno 1,806
o o Mioceno 6,332
% § Paledgeno Oligoceno 23,03
L Eoceno 33,940,1
Paleoceno 55,810,2
Fonte: Adaptado de Gradstein et al (2004) apud Suguio (2010).
Tabela 07: Proposta Proposta de Kenitiro Suguio.
Periodo Epoca Estagio Final (Ma A.P.)
Pleistoceno Superior Atual
Médio 0,126 1%
% Inferior 0,781 5
~§ Plioceno Gelasiano 1,806 Cg;'
= Piacenziano 2,588
Zancliano 3,600

Fonte: Suguio (2010).

Com relacdo ao Holoceno, época comumente designada como pés-glacial,
Suguio (2010) questiona o emprego do termo, uma vez que nao existem provas
de que as glaciacdes iniciadas no Plioceno tenham se encerrado. Sendo o
Holoceno apenas um estadio interglacial pleistocénico, ndo teria significancia
enquanto época do periodo Nedgeno

Como a natureza possui processos que atuam em diferentes escalas espaciais
e temporais, muitas mudancas ndo sdo testemunhadas no tempo de vida
humano, havendo entdo necessidade de recorrer a métodos de precisdo. Os
métodos cronoldgicos utilizados para correlagbes mundiais quaternarias
utilizam paleomagnetismo, variacdo da razdo **0/**O e radiocronologias
diversas, como aquela por carbono (SUGUIO, 2010).

6.4.2. Holoceno: aquecimento ou resfriamento

Considerando-se o Holoceno um estadio interglacial iniciado ha cerca de
10.000 anos, em caso de perpetuagédo da frequéncia dos atuais ciclos glacial-
interglacial e de variagdo da orbita terrestre, poder-se-ia esperar em um futuro
breve o inicio de um novo estadio glacial, como aponta Luis Carlos Baldicero
Molion em suas diversas entrevistas ao programa Canal Livre e em diversas

palestras e artigos.
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Imbrie e Imbrie (1979 apud SUGUIO, 2010) apontam que, mesmo havendo um
aguecimento global causado pela liberagdo de CO, antropogénico, a Terra
entraria em um novo estadio glacial, mas este poderia ser entdo atrasado em
até 2.000 anos.
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Figura 65: Prognéstico climatico para os préximos 25 mil anos. A linha tracejada representa o
progndstico caso se confirme a hipétese de aquecimento causado pela queima de
combustiveis fésseis.

Fonte: Imbrie e Imbrie (1979) apud Suguio (2010).

6.4.3. Pesquisas paleoecoldgicas da era Cenozbica

Diversos pesquisadores atualmente se dedicam & reconstituicdo de
paleoambientes, munidos com as modernas técnicas de datacdo. Revistas
cientificas de importancia internacional como a Nature e a Science
recorrentemente publicam artigos sobre o tema.

6.4.3.1. Declinio do diéxido de carbono atmosférico durante o Paledgeno

O inicio do Eoceno (entre 55 e 52 milhdes de anos atras) foi o periodo mais
quente dos ultimos 65 milhdes de anos na Terra, havendo auséncia de gelo
mesmo em altas latitudes. A transi¢ao climatica entre o Eoceno e o Oligoceno é
associada a rapida expansao de placas de gelo continentais na Antartica,
sendo condicdo fundamental para a condicdo de “casa de gelo” durante o
Cenozéico (PAGANI et al, 2005).

Um estudo de Mark Pagani, James C. Zachos, Katherine H. Freeman, Brett
Tipple e Stephen Bohaty, publicado na Science em 2005 identificou a queda da
concentracdo de didxido de carbono atmosférico no fim do Paledgeno.
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Para tanto, utilizaram dados do Deep Sea Driling Project e do Ocean Driling
Program, a partir dos quais foram obtidas informacdes sobre a composicao
isotopica de carbono (**C) dos sedimentos, as quais permitiram o célculo da
concentracdo de CO, atmosférico. Esses dados foram entdo comparados com
dados de is6topos de oxigénio obtidos a partir de foraminiferos bénticos, os
quais refletem a paleotemperatura do periodo.

Durante o Eoceno as concentragcdes de CO, flutuaram entre 1000 e 1500
ppmv* e depois cairam durante o Oligoceno, até atingir niveis semelhantes aos
atuais, acompanhando a expansdo das placas de gelo na Antartica. Um
episédio de alto pCO,° no final do Oligoceno ocorrido junto a uma queda de
50 na composicdo da fauna foraminifera béntica indica que havia na época
uma relacéo entre pCO; e o clima global.

Contudo, durante o Mioceno, a pCO, variou de forma pouco significativa
enquanto a Terra atravessou periodos de aguecimento e resfriamento, ficando
pouco evidente a associacdo do ciclo do carbono com o clima.

Dessa forma, a partir das observacfes de Salgado-Laboriau (1994) e de
Camargo (2005), pode-se concluir que a entre os periodos Paledégeno e
Nedgeno houve uma mudanca ecoldgica global, na qual as relagbes entre os
elementos do sistema foram alteradas. Assim, a relagdo de retroalimentagéo
entre a temperatura e a concentracdo de didoxido de carbono ocorre de forma
diferente entre os dois periodos, impossibilitando que os dados de um sejam
usados em modelagens para o outro.

* Parte por milhdo volumétrica.

® A pressdo parcial de um gas é aquela a componente da presséo total em um determinado
volume correspondente apenas as moléculas daquele gas. Quando a pressdo parcial de
diéxido de carbono (pCO,) no oceano supera aquela na atmosfera ha a liberacdo do gas para
esta. Ja quando a pCO, atmosférica € maior, ha absorcéo do gas pelas aguas do mar.
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6.4.3.2. Forcante do dioxido de carbono € insuficie  nte como explicacédo
Unica para o aguecimento do Maximo Termal Paleoceno  -Eoceno

Durante o Maximo Termal Paleoceno-Eoceno (MTPO) houve uma liberacédo de
CO, na atmosfera em magnitude similar a de origem antrépica nos ultimos
anos. Nesse periodo as temperaturas médias da superficie terrestre subiram
entre 5° e 9°C em poucos milhares de anos. Alguns cientistas especulam que a
origem da liberacao foram erupc¢des vulcanicas e que o mecanismo causou 0
aguecimento, enquanto outros acreditam que o carbono foi liberado a partir da
desestabilizacdo de hidratos de carbono oceanicos como um mecanismo de
resposta que inclusive pode ter amplificado o aquecimento (ZEEBE et al,
2009).

Richard E. Zeebe, James C. Zachos e Gerald R. Dickens, publicaram na
Nature Geoscience, em 2009, uma pesquisa que procurou identificar as
relacBes entre a concentracdo atmosférica de dioxido de carbono e o periodo
de aquecimento global ocorrido no periodo Paledgeno, uma vez que pesquisas
recentes haviam descoberto que a concentragcédo de dioxido de carbono para a
atmosfera na época foram de magnitude semelhante a atual.

Com a diminuicdo da razdo *C/**C causada pela liberacéo diéxido de carbono
na atmosfera levou a acidificacdo oceéanica e consequente ampla dissolucéo de
carbonato nos oceanos. A Profundidade de Concentracao da Calcita (PCC) era
menor nos periodos de maior aporte de CO, na atmosfera, o que levava a
maior precipitacdo de carbonato de calcio. A partir de dados de CaCOs de
sedimentos marinhos, pdde-se reconstruir a concentracao atmosférica de CO,
a epoca.

Considerando o modelo climatico utilizado pelo IPCC, no qual a temperatura se
eleva entre 1,5° e 4,5°C a cada vez que a concentracdo de CO2 atmosférico é
dobrada, partindo de um fator de aumento de 1,7 para o Maximo Termal do
Paleoceno-Eoceno, a temperatura na época deveria ter se elevado em no
maximo 3,5°C, segundo o cenario de maior sensibilidade climatica.

Como ja era conhecido que as temperaturas naquele periodo se elevaram
entre 5° e 9°C, entdo fica evidente que a forcante climatica do dioxido de
carbono ndo pode ter sido a Unica responsavel por tal aumento de temperatura.
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Figura 67: Concentracéo de CO, atmosférico no limite Paleoceno-Eoceno.
Fonte: Zeebe et al (2009).
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Fonte: Zeebe et al (2009).

6.4.3.3. Ligacao entre dioxido de carbono e estabil idade das placas de
gelo durante as maiores transicfes climaticas dos U Itimos 20 milhdes de
anos

Durante os ultimos 20 milhdes de anos houve mudancas significativas de nivel
médio dos mares devido a expansdo e a retracdo das placas de gelo
continentais, como o crescimento da placa de gelo da Antartica e a formacéo
da calota do artico durante o Mioceno Médio (14 a 10 milhdes de anos) e a
intensa glaciagcdo do hemisfério norte no Plioceno Superior (3,4 a 2,4 milhdes
de anos). Essas flutuacbes podem ter sido causadas por mudancgas na
circulagcdo oceanica durante a deriva continental, mudancas na concentracéo
de dioxido de carbono da atmosfera e variacdes na orbita da Terra (TRIPATI et
al, 2009).

Apesar da grande especulacao acerca do papel do ciclo do carbono nessas
mudancas climaticas, h4 poucas evidéncias relacionando o pCO, aos dados
climaticos obtidos nos testemunhos de gelo. A pressao parcial do dioxido de
carbono na fase gasosa (pCO,) € aumentada em ambientes com pH acido e
diminuida em pH alcalino.
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Procurando encontrar evidéncias que relacionem o diéxido de carbono ao
clima, Aradhna K. Tripati, Christopher D. Roberts e Robert A. Eagle publicaram
na Science, em 2009, um artigo intitulado “Coupling of CO2 and Ice Sheet
Stability Over Major Climate Transitions of the Last 20 Million Years”.

Partindo da hip6tese de que o di6xido de carbono e o clima possuem forte
ligacdo durante esses eventos de transicao climatica, foram calculados o pCO,
e o0 pH de aguas superficiais durante trés intervalos especificos (20 a 5 Ma; 3,5
a 2,4 Ma; 1,4 Ma até o presente) utilizando razées B/Ca de foraminiferos®.

Entre os resultados encontrados por eles, concluiram que no periodo entre 20
e 15 Ma A.P. houve um periodo de aquecimento global, com pouca evidéncia
de gelo na Antartica e na Groenlandia.

Durante o Otimo Climéatico do Meio Mioceno (OCMM) — entre 16 e 14 milhdes
de anos — quando os dados apontam para um nivel de pCO, superior aos
387ppmv registrados em 2009, as evidéncias apontam para nivel relativo do
mar até 40m mais alto do que o atual, temperaturas mais quentes em
superficie e em aguas profundas e presenca reduzida de gelo. Apés o OCMM,
durante o resto do Mioceno, o pH marinho permaneceu relativamente alto e o
pCO2 estavel em torno de 200ppmv, o que reflete os dados de 50
provenientes dos testemunhos de gelo e coincide com o aumento do gelo em
ambos os hemisférios.

O Mioceno tardio (10 a 7 Ma A.P.) foi caracterizado por pH oceanico alto, com
pCO; baixo e alguma expanséao de placas de gelo na Antartica e na América do
Norte. Ja entre 7 e 5 Ma A.P. apresentou amplas varia¢cdes de pCO2 que
refletem a caracteristica de intersticios interglaciais conhecida no periodo.

Ja durante o Plioceno tardio (entre 3,4 e 2,4 Ma A.P.) houve aumento do pH,
decréscimo de pCO, e intensificacdo das glaciacdes. Para os autores, as
correlagbes de pCO, pH, razdo borato-bicarbonato e as temperaturas
estimadas a partir de 5'20 dos testemunhos de gelo (Gltimos 800 mil anos) sdo
bastante fortes e embasam a teoria de que o dioxido de carbono esta
significativamente ligado as mudancas climaticas.

Ressalta-se o fato de que as conclusdes de Pagani et al (2005) divergem das
desse estudo, pois para os primeiros autores, ndo ha relacéo significativa entre
o diéxido de carbono e a temperatura global a partir do Mioceno. Ja Tripati et al
(2009), realizando comparacdes apenas dentro do periodo Nedgeno, concluem
haver correlacao evidente.

® A razdo B/Ca de foraminiferos plancténicos pode ser usada para estimar as razées de borato
e bicarbonato da agua marinha. A razao [B(OH), /HCO3] responde as mudancas no sistema
carbonético (pH, carbono orgéanico dissolvido) assim como a concentracdo total de boro (YU et
al, 2007, apud TRIPATI et al, 2009).
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Figura 69: Comparacdo de pCO2, pH e razdo borato-bicarbonato para o Mioceno e para o

Plioceno tardio.
Fonte: Tripati et al (2009).
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Figura 70: Comparacéo de pCO2, pH e razao borato-bicarbonato para o Pleistoceno
Fonte: Tripati et al (2009).
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7. AHIPOTESE DO AQUECIMENTO GLOBAL ANTROPOGENICO

Entre 23 e 26 de setembro de 2013 ocorrera, em Estocolmo, Suécia, a Xll
Sessdo do Grupo de Trabalho | do IPCC - Painel Intergovernamental para
Mudancas Climaticas — se reunirdo para aprovar os resumos do Climate
Change 2013: The Physical Science Basis, Esse livro € a contribuicdo do grupo
de trabalho | para o 5° Relatério de Avaliacéo do IPCC.

Os relatoérios de Avaliacdo do IPCC sao os principais documentos de referéncia
para o0s cientistas que defendem a hipotese do aquecimento global
antropogénico. Mas, devido ao grande numero de paginas, carregadas de
linguagem cientifica inacessivel ao publico leigo, € através de seus resumos,
principalmente o Resumo para Politicos, é que o IPCC divulga suas
concepcoes, estimativas e sugestdes de politicas.

Para Onca (2007, p.120):

Um efeito colateral dessa medida € o de que, se os relatérios ja
tendem a mascarar as incertezas quanto a hipétese do aquecimento
global e a forjar um consenso, nos resumos essa tendéncia €
altamente marcante ao longo de toda a discussdo, dissipando
qualquer tipo de davida. E claro que sdo esses resumos, e nio o0s
relatorios em si, que sao lidos — se é que sao! — e depois ainda mais
condensados pela midia, para divulgacdo para o grande publico.
Definitivamente, ndo sobra qualquer resquicio de davida ou dissenso:
0 aquecimento global existe, é causado pelo homem e suas
consequéncias, ja sentidas, serdo desastrosas.

A figura 71 mostra que no Climate Change 2001: The Physical Science Basis, 0
IPCC ja considerava como amplamente conhecida a forcante climética dos
gases de efeito estufa emitidos por atividades antrépicas. Nao obstante a
controvérsia dessa suposicdo, faz-se notavel o fato da figura ndo abordar o
vapor d'’agua — o gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera — nem
mesmo enquanto forcante pouco conhecida.
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Figura 71: Médias anuais globais de forcantes radiativas (Wm™?) do periodo pré-industrial
(1750) até o presente (fim da década de 1990). A altura da barra retangular um valor estimado.
A linha vertical marcada com um “X” nas extremidades indica a incerteza da estimativa a partir
de dados publicados. A linha vertical com um “0” nas extremidades indica uma forcante cuja
estimativa central ndo pode ser estimada devido as grandes incertezas envolvidas. Um indice
de “entendimento cientifico” mostra um julgamento subjetivo acerca da confiabilidade das
estimativas sobre as forgantes, baseado nas premissas necessdrias para calcula-las, no grau
de conhecimento dos mecanismos fisicos e quimicos que as determinam e nas incertezas
inerentes as estimativas quantitativas.

Fonte: IPCC (2001).

No Climate Change 2007: The Physical Science Basis, o IPCC afirma que o
fator dominante na for¢ante radiativa do clima na era industrial séo os gases de
efeito estufa. Tal afirmacdo contraria as hipoteses que consideram outras
forcantes como mais significativas do que a da composi¢cdo atmosférica e
contraria também as hipdéteses de que o vapor d’agua seja o gas de efeito
estufa mais efetivo e mais abundante.

Ainda no mesmo livro, o IPCC afirma que, com 28 anos de medicbes de
satélite da irradiancia solar, foi detectada uma variagcdo de apenas 0,08% na
mesma dentro do ciclo de 11 anos, sem nenhuma tendéncia de longo prazo
significante. Essa afirmag&o claramente desconsidera todas as forcantes
astronémicas e cosmicas, resumindo a forcante solar a variacdo na irradiancia
total.

O IPCC (2007) afirma ainda que a hipétese de influéncia dos raios cosmicos no
clima ndo possui fundamentacao fisica satisfatoria e que as séries temporais
de raios cosmicos ndo apresenta correlacao significativa com a nebulosidade
global a partir de 1991, o que, para eles, tornaria a associacdo entre raios
cosmicos e formacdo de nuvens controversa. Essa afirmacdo contraria as
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teorias de Shaviv, Svensmark e toda a equipe do Centro Espacial Nacional
Dinamarqués e Kirkby e toda a equipe do experimento CLOUD, apresentadas
anteriormente.

Contudo, para as variac0es climaticas anteriores a era pré-industrial, o IPCC
reconhece as diversas outras forcantes, principalmente externas, como
causadoras de mudancas climaticas. Para o IPCC (2007) € muito provavel que
as mudancas climéaticas em ha pelo menos sete séculos anteriores a 1950
foram causadas por for¢cantes naturais, como vulcanismo e tendéncias de longo
prazo de variacdo da irradiancia solar. Mas para eles, essas forcantes nao
seriam as principais causas das mudancas climaticas pretéritas. Nas
glaciacdes, por exemplo, forcantes como os Ciclos de Milankovicth poderiam
apenas ter iniciado um resfriamento, gerando entdo um efeito de feedback
positivo no diéxido de carbono, o qual amplificaria o resfriamento inicial levando
a uma glaciacéo.

Torna-se claro que o IPCC entende a variabilidade climéatica do planeta, a
complexidade do sistema de fendmenos que operam simultaneamente e que
interferem uns nos outros, mas que, ainda assim, fazem um esforco para
afirmar que, a partir da era industrial, toda a mudanca climética percebida tem
origem Unica e indubitavelmente antrépica.

7.1. Amidia e o aquecimento global

Noticias sobre o clima se tornaram moda na midia em geral nos Ultimos anos.
Jornais, noticiarios televisivos, revistas semanais, programas de radio, talk
shows, entre tantos outros divulgam “descobertas cientificas” — sem sequer
citar as fontes, na maioria das vezes — ou trazem ilustres entrevistados, 0s
quais sdo induzidos a falar de forma imprecisa ou inconclusiva por
entrevistadores apressados, pouco competentes ou mesmo manipuladores.

Perguntas tendenciosas ou simplesmente mal formuladas podem ser vistas,
por exemplo, na entrevista de Ricardo Augusto Felicio no Programa do J6, em
02 de maio de 2012, onde o questionamento da visdo aparentemente
hegemonica € tratado com certo desdém. Nesse mesmo programa, ja nos
minutos finais, surge um ator de telenovelas, para fazer a seguinte pergunta
com pretensao de constranger o entrevistado:

A grande exploragdo do petréleo em alto mar — o pré-sal — é feita
através do bombeamento de agua do mar, salgada, para aflorar o
petréleo, que é mais leve. Ocorre que o petroleo é um perfeito
isolante térmico enquanto a dgua salgada é a mais perfeita condutora
térmica. Claro, o calor da massa incandescente do centro da Terra
sobe até as rochas, esquenta tudo e provoca deslizamentos e
enormes tsunamis, que fardo desaparecer as cidades costeiras. Esse
procedimento ndo é uma idiotice?
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O conteudo da pergunta ja exemplifica o nivel de conhecimento cientifico
daqueles que abordam o tema na midia, cotidianamente. A pergunta mostra
que o ator ndo conhece, ou finge ndo conhecer, temas como exploracdo e
explotacao petrolifera, fisica térmica e geologia geral.

Outro exemplo pode ser visto na ocasidao em que, no inicio de 2013, um
meteoro passou muito proximo a Terra e foi motivo de diversas noticias. Nesta
ocasido, uma ancora de telejornal da CNN fez a seguinte pergunta, ao vivo, a
um famoso apresentador de um programa infantil sobre ciéncias:

“VYamos chamar o “cara” da ciéncia, Bil Nye, e, vocé sabe, falar sobre
outra coisa que esta caindo do céu. O que estd vindo em nossa
direcao? Isso é um efeito, talvez, do aquecimento global?”. O fato se
tornou motivo de piadas em redes sociais, demonstrando outro
exemplo claro de despreparo das pessoas que abordam o assunto na
midia.

Esse tipo de contetdo € o que chega as pessoas comuns, as quais incorporam

em seu modo de pensar todas essas informacdes equivocadas.

Onca (2007) e Rodrigues (2009) apontam como o alarmismo midiatico, outrora
focado na hipétese de resfriamento global de origem antropica nas décadas de
1960 e 1970 — por causa dos aerossois industriais — foi permutada pela
hipétese do aquecimento global — causado pela liberacdo de dioxido de
carbono oriundo da queima de combustiveis fosseis.

Em 1896, Svante August Arrhenius, que estabeleceu um modelo no qual a
cada vez que se dobrasse a concentracdo atmosférica de CO, a temperatura
média global se elevaria entre 5 e 6°C, mas, ao contrario de seus sucessores,
ele enxergava isso como uma oportunidade para a sociedade desfrutar de um
clima “melhor”, com abundancia de colheita, além de prever que grande parte
do gés fosse ser absorvida pelos oceanos (ONCA, 2007).

Mais tarde, Thomas Chrowder Chamberlin, elaborando modelos mais
complexos do que os de Arrhenius, continuou a hipotese do efeito estufa
causado por CO2, mas teve que recuar em sua posicdo quando as teorias
astronbmicas de mudancas climaticas ganharam forca no comeco do século
XX. Além disso, Knut Angstrom e G. C. Simpson concluiram que a
participacdo do didéxido de carbono na absorcéo de radiacao infravermelha era
bastante restrita, pois suas bandas de absor¢cdo eram estreitas e sobrepostas
pelas bandas de absor¢cdo do vapor d’agua, que se mostrava dominante como
géas absorvedor de radiacdo de onda longa (ONCA, 2007).

Nas décadas de 1930 e 1940, Guy Stewart Callendar levantou a bandeira da
influéncia direta do diéxido de carbono sobre a temperatura planetaria,
publicando diversos artigos os quais afirmavam que o Homem estava
contribuindo para o aguecimento do planeta. Embora tenha sido questionado
por alguns cientistas, Callendar se tornou bastante influente no meio cientifico.
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Quando as primeiras medicdes diretas de CO, atmosférico comecaram na
década de 1950, revelando o acréscimo do mesmo, a hipotese do aquecimento
global continuou a ganhar forca. Essa ideia foi propagada pela midia da época
para a populacao leiga (ONCA, 2007).

Entretanto, entre décadas de 1950 e 1970, o que se testemunhou foi uma
tendéncia de resfriamento planetario, a qual provocou no meio académico e
principalmente na midia — agora com maior alcance de publico — um crescente
namero de publicagBes tratando de um resfriamento global. Mesmo com o
continuo aumento dos niveis de CO; — 0 qual fora momentaneamente relegado
ao segundo plano — as temperaturas médias cairam. Ainda assim havia a
hipétese do homem causar o resfriamento a partir do lancamento de aerossois
industriais na atmosfera, gerando um apelo a mitigacdo da causa (ONCA,
2007).

Na figura 71 é possivel identificar a tendéncia de aquecimento do inicio do
século XX, a tendéncia de resfriamento entre 1946 e 1975 e uma nova
tendéncia de aquecimento, mais acentuada, no final do século.
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Figura 72: Anomalias anuais médias globais de temperaturas das superficies continentais em
comparacao com a média do periodo compreendido entre 1961 e 1990.
Fonte: IPCC (2001).

Na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Homem e o Meio Ambiente em
Estocolmo, 1972, ja se discutia uma desaceleracdo do crescimento econdémico,
diante dos danos ambientais causados pela industrializacdo, entre eles, as
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mudancas climaticas globais causadas por dioxido de carbono e aerossois.
Contudo, ficou claro na conferéncia que essas restricdes visavam basicamente
0S paises emergentes, 0S quais se mostraram bastante contrariados. Além
disso, Estocolmo-72 foi um evento amplamente divulgado por grupos de midia
em todo o mundo, sendo levado ao publico leigo como uma “conferéncia de
salvadores do planeta”.

Na década de 1980, quando as temperaturas médias globais voltaram a
mostrar uma tendéncia de aquecimento semelhante aquela do inicio do século
XX, a hipotese do diéxido de carbono enquanto causador de um aquecimento
global voltou a tona. Coincidentemente essa hipétese voltou a ganhar foca
apos as primeiras crises do petroleo. Nesse periodo a hipétese passou a ser
tratada como um fato, nem sequer mais enquanto uma teoria cientifica (ONCA,
2007).

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da
Organizacgéo das Nacdes Unidas (ONU) — ou Comisséo Brundtland, por causa
da primeira ministra norueguesa Gro-Harlem Brundtland, a qual liderou o grupo
— emitiu um relatério chamado Nosso Futuro Comum. Esse relatério, famoso
por ter introduzido o termo desenvolvimento sustentavel, tinha um teor de
inspiragdo na controversa teoria de Thomas Malthus, mostrando clara
preocupacdo com o crescimento da populacdo mundial e a escassez de
recursos, obviamente insuficientes para que todos pudessem atingir o padréo
de vida dos paises desenvolvidos. Além disso, o relatério pregou a
necessidade de governanca global, principalmente dos recursos naturais, 0s
guais nao deveriam ser geridos por Estados, pelo bem da humanidade. A
grande divulgacao e aplicacdo do termo desenvolvimento sustentavel até hoje
mostra o impacto desse relatério e de sua ampla divulgacao.

Para Lindzen (1992 apud ONCA, 2007), foi em 1988, ano com verdo bastante
guente no hemisfério norte, que a hipotese do aquecimento global
antropogénico ganhou mais forca, bastante amplificado pela temética ambiental
crescente desde Estocolmo-72. Os meios de comunicagdo ja bastante
desenvolvidos difundiram fotos de cenas tragicas de leitos de rios secos em
uns locais e enchentes causadas por chuvas torrenciais em outros.

Cientistas como James Hansen, diretor do Instituto Goddard de Estudos
Espaciais da NASA, dando entrevistas para televisdo e jornais diversos,
declararam a midia que verbes como o de 1988 cresceriam em numero devido
ao aquecimento global antropogénico (PHILANDER, 1998, apud ONCA, 2007).

Assim, em 1988, a Organizacdo Meteorolégica Mundial e o Programa das
Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente criaram o IPCC - Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas, o qual tem a missao de prover
o mundo com um ponto de vista claramente cientifico acerca do atual estagio
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de conhecimento sobre mudancas climaticas e seus impactos socioeconémicos
e ambientais (IPCC, 2013).

A partir de entdo houve uma histeria crescente acerca do tema aquecimento
global, muito explorada pelas midias do hemisfério norte. Uma sequéncia de
verdes quentes seguintes aos de 1988 atreladas a maior percepcdo das
pessoas para o clima colaboraram para que o aquecimento global se tornasse
tema emergencial que exigia agbes governamentais e globais. O tema
alavancou muitas publicacdes cientificas e a midia — de forma desinformada ou
manipuladora — passou a divulgar essa producdo académica como um
consenso cientifico, do qual pactuavam “todos” os cientistas do mundo.

Politicos liberavam mais financiamentos para pesquisas sobre aquecimento
global, as quais se tornavam mais numerosas e mais divulgadas pela midia, a
qual acabava dando respaldo aos politicos que se mostravam engajados. Um
trio de elementos que se retroalimentou dentro do contexto de alarmismo.

Em 1992 a ONU promoveu a Conferéncia das Nacdes Unidas para Meio-
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Rio-92, ou Eco-92, em cuja
declaracgéao final foi estabelecido o Principio 15, ou Principio da Precaucdo. O
site do Ministério do Meio Ambiente do Brasil (2014) traz o conteudo do
mesmo:

Para que o ambiente seja protegido, serdo aplicadas pelos Estados,
de acordo com as suas capacidades, medidas preventivas. Onde
existam ameacas de riscos sérios ou irreversiveis, ndo sera utilizada
a falta de certeza cientifica total como razdo para o adiamento de
medidas eficazes, em termos de custo, para evitar a degradacgéo
ambiental.

Os relatérios do grupo de trabalho | do IPCC (1990, 1998, 2001, 2007, 2013),
0S quais traziam as bases cientificas sobre o aquecimento global, imensos
livros contendo pesada linguagem cientifica, foram lancados acompanhados de
resumos que visavam facilitar a compreenséao das informacdes.

Para Rodrigues (2009), o filme Uma Verdade Inconveniente, de Davis
Guggenheim (2006), vencedor do Prémio Oscar de melhor documentario, com
participacdo do politico estadunidense Albert Gore, marcou um momento
fundamental na histeria global acerca do tema. O filme alcangcou um amplo
publico, foi exibido em escolas por todo o mundo. Gore mais tarde lancaria um
livro homonimo igualmente sensacionalista que alcancaria vendas significativas
em todo o mundo.

O filme se inicia com uma musica serena e uma narra¢cao sobre uma paisagem
bucdlica, seguida de belas imagens da Terra vista do espaco. Mais tarde essas
imagens que provocam boas sensacdes no publico sdo contrastadas com
cenas de furacbes mostradas com fundo musical triste, inundagdes, blocos de
gelo se desprendendo de glaciares e ursos polares se equilibrando em



120

pequenas banquisas de gelo. O filme ainda mostra um desenho animado o
gual retrata os gases de efeito estufa como “vildes” e a famosa cena na qual Al
Gore usa uma plataforma elevatodria para apontar as projecdes de temperatura
em um grafico claramente exagerado e colocado em escala de forma a causar
bastante impacto visual.

Na primeira década do século XX se tornou muito comum na midia citar fontes
utiizando as seguintes expressoes: “cientistas do IPCC”, “comunidade
cientifica” ou “cientistas do mundo todo”. Muito comum se tornou a associa¢ao
desses termos enquanto sindnimos, como se houvesse um consenso cientifico
acerca do principal assunto tratado por essa organizacdo internacional: O
aguecimento global.

Para Rodrigues (2009) essa ideia de consenso cientifico foi fundamental para a
difusdo da hipotese do aquecimento global. E para a efetivacdo da imagem de
um consenso foi imprescindivel a atuacdo da midia e o respaldo de
autoridades, dando credibilidade aos pesquisadores e ao que era veiculado.

7.2. Contestacdes acerca do aquecimento global

Enquanto os pesquisadores que defendem a hipétese do aquecimento global
antropogénico gozam de divulgacdo midiatica ampla, apoio de governos e
instituicdes internacionais e um estabelecido suporte do publico leigo, muitos
pesquisadores ndo se deixaram calar e tém levantado amplos questionamentos
acerca da teoria hegemonica.

Um dos questionamentos é justamente acerca da hegemonia cientifica sobre o
tema. Os trés grupos de trabalho definidos pelo IPCC - um grupo | designado
para estudar e publicar sobre a fisica da ciéncia climatica, um grupo Il que
estuda os efeitos das mudancas climéaticas na sociedade e um grupo Il que
estuda formas de mitigar o aquecimento global — tem-se 0 que se divulga como
sendo a “maior parte dos cientistas do mundo”, ou os “melhores cientistas do
mundo” no que se refere ao tema. Segundo o IPCC, seus grupos de trabalho
seriam compostos pelos 2500 “melhores” cientistas do mundo, informacéo
controversa, uma vez que se tornou publico casos de pesquisadores que, por
discordancias cientificas ou politicas, deixaram de colaborar com o IPCC e
mesmo assim tiveram seus nomes publicados como coautores.

Apenas o grupo de trabalho I, segundo informacfes do proprio IPCC (2013), é
composto por 209 autores, 50 revisores e cerca de 600 autores colaboradores,
nameros 0s quais ndo podem ser considerados como a “maior parte” dos
geocientistas do mundo.

Peter T. Doran e Maggie Kendall Zimmerman (2009), pretendendo defender a
ideia de consenso cientifico do ceticismo crescente, realizaram uma pesquisa
na qual enviaram a 10257 geocientistas um e-mail contendo duas perguntas:
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1- Comparado com os niveis anteriores a 1800, vocé acha que as
temperaturas médias globais aumentaram, diminuiram ou se estabilizaram?
2- Vocé acha que a atividade humana é um fator contribuinte significativo

para mudar as temperaturas médias globais?

Com um indice de participagcdo de 30,7%, considerado por eles como
satisfatorio para esse tipo de pesquisa, os resultados obtidos confirmaram o
consenso cientifico sobre o0 aquecimento global. Mais de 90% dos
entrevistados trabalhavam em instituicbes estadunidenses sendo a maioria
Ph.D. atuantes nas areas de geoquimica, geofisica e oceanografia. Cerca de
5% se declararam climatologistas e 8,5% declararam que metade ou mais de
seus artigos publicados nos udltimos cinco anos tratavam de mudancas
climaticas. Segundo o0s autores, 90% dos participantes responderam
“aumentaram” a pergunta 1 e 82% responderam “sim” a pergunta 2, sendo que
0S gue mais corresponderam ao consenso foram aqueles que tinham mais de
50% de suas publicagdes recentes sobre mudancgas climaticas.

100
20 M General Public
80 B Non-publishers/Non-climatologists
70 - W Climatologists
M Active Publishers - All topics
& 60
g Active Publishers - Climate Change
c 50 Climatologists who are active
8 publishers on climate change
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10 - .
0

Yes No I'm not sure

Figura 73: indice de resposta & pergunta 2.
Fonte: Doran e Zimmerman (2009).

Contudo os autores n&o consideraram 0s seguintes pontos:

e O grupo de entrevistados € pouco heterogéneo, havendo ampla
predominancia de pesquisadores estadunidenses;

* Muitos pesquisadores que poderiam compor 0 grupo dos que ativamente
publicam sobre o tema podem ter tido seus trabalhos rejeitados por
periddicos cujos revisores ndo aceitem o questionamento da hipotese do
aquecimento global antropogénico;
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Ainda sobre o suposto consenso cientifico, John Cook (2010) ndo apenas cita o
estudo de Doran e Zimmerman (2009), mas também citou Oreskes (2004, apud
COOK, 2010), o qual afirmou que dentre “todos” os estudos cientificos
publicados entre 1993 e 2003 com o tema “mudancgas climaticas globais”, em
um total de 928, nenhum rejeitou a ideia de consenso.

John Cook, por sinal, langcou em 2010 o Guia Cientifico do Ceticismo quanto ao
Aquecimento Global, um livro digital cujo objetivo era rebater o crescente
namero de criticas aos argumentos “aquecimentistas”.

Nessa batalha de argumentos, configuram-se enquanto “aquecimentistas”
agueles que defendem a hipétese do aquecimento global antropogénico. Ja os
“céticos” sdo aqueles que refutam essa hipétese parcial ou totalmente, mesmo
havendo grandes divergéncias entre suas teorias defendidas.

Nesse guia, entretanto, vé-se o uso indiscriminado de uma série de referéncias
para justificar seus argumentos, sem que essas referéncias realmente
contribuam para tal.

Um exemplo € o artigo de Tripati et al. (2009), ja citado neste trabalho. Primeiro
Cook (2010, p.2) usa a referéncia para afirmar que:

Por causa da queima de nossos combustiveis fésseis, 0 CO, esta nos
niveis mais altos dos dltimos 2 milhdes de anos , e ainda esta
subindo! O argumento de que “as emissGes humanas de CO, séo
mindsculas” é enganoso pois conta apenas metade da histdria.

Mais a frente Cook (op. cit, p.6) cita novamente o artigo ao afirmar:

O aumento dramatico das emissdes de CO coincide com uma subida
ingreme da concentragdo atmosférica de CO, que atingiu agora niveis
inéditos nos dltimos 2 milhdes de anos, pelo menos.

Como visto na figura 70, ela apenas evidencia que as concentracdes de CO,
variaram em torno dos valores atuais durante o Pleistoceno. Inclusive o grafico
apenas remonta até 1,4 Ma A.P. Afirmar que a causa € antropica nao esta no
escopo do artigo.

Ja para argumentar contra os questionamentos acerca da capacidade do CO,
em causar o aquecimento do planeta, Cook (2010, p.3) afirma:

O diéxido de carbono aprisiona radiagcdo infravermelha (comumente
conhecida como radiacdo térmica, ou radiacdo de onda longa). Isso
foi provado em experimentos de laboratério e satélites que encontram
menos calor escapando para o espaco ao longo das ultimas décadas.
Isso é evidéncia direta de que o aumento do CO2 esta causando
aguecimento.

Para compor tal argumento, cita o trabalho de Burch et al. (1970), também aqui
citado anteriormente para confirmar que a capacidade do gas em absorver
radiacdo nessa faixa do espectro eletromagnético foi provada em laboratério,
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sendo no caso desse estudo referente apenas a fraca banda em torno de 8um
e a forte banda de absor¢cdo em torno de 4um.

Cook (op. cit) também um estudo de Harries et al. (2001), os quais detectaram
diferencas no espectro de emissao infravermelho medido por satélites nos anos
de 1970 e 1997. Essas diferencas sao vistas nas frequéncias correspondentes
as bandas de absorgédo de gases de efeito estufa, evidenciando o aumento de
sua concentragdo na atmosfera. Contudo, os autores fazem uma ressalva de
que as diferencas observadas podem ser causadas em parte por variagoes
interanuais como o El Nifio, que se fez presente no ano de 1997,

Por fim, Cook cita Manning e Keeling (2006) em um estudo no qual
evidenciaram gque a quantidade de CO, sequestrado pelos oceanos e pela
biota terrestre condiz com o aumento do gas na atmosfera durante a era
industrial.

Ou seja, as referéncias citadas evidenciam que o dioxido de carbono tem
bandas de absorcdo de radiacdo infravermelha e que o aumento da
concentracdo atmosférica do gas tem levado a um maior sequestro deste pelo
oceano e pela biota. As referéncias ndo provam que o0 gas causa aquecimento,
como argumenta Cook (op. cit).

Ja o famoso “Taco de Hokey”, grafico de grande impacto utilizado por
“aquecimentistas” para divulgar sua teoria e causar alarde mostrou-se uma
manipulagcéo de dados e caiu em desuso (AZEVEDO, 2008).
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Figura 74: Famoso e amplamente contestado grafico do “Taco de Hokey” de Michael Mann. O
mesmo apresenta um progndstico fantasioso, utilizado por Al Gore e outros para divulgar a
hipétese do aquecimento global. O autor foi acusado de fraudar dados para construir este
gréfico.

Fonte: IPCC (2001).

O meteorologista e pesquisador da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) Dr. Roy Spencer (2013) é um dos renomados cientistas que
integram o0 grupo dos céticos. Para ele os modelos climaticos do IPCC
apresentam inumeras falhas, pois consideram a sensibilidade climatica do
sistema como alta. Spencer acredita ainda que variacdes climaticas percebidas
em tendéncias de curto prazo sdo causadas pelo proprio sistema climatico.
Pequenas e cadticas flutuacdes nas circulagcbes atmosférica e oceénica
causam variacdes de nebulosidade e uma série de eventos cadticos que levam
a variacbes climaticas. Nesse contexto, a Oscilagdo Decadal do Pacifico se
apresenta como um fendmeno climatico significativo e que é descartado pelos
aguecimentistas.

Entre os cientistas que apontam para a Oscilacdo Decadal do Pacifico, como
variabilidade interna do sistema climatico, esta Luis Carlos Molion (2006). Para
ele, o oceano Pacifico, cuja area chega a um terco da superficie terrestre
possui maior influéncia na dinamica climatica do que o0s modelos
computacionais consideram atualmente. Molion (op. cit) também defende que
0s oceanos sao grandes reguladores das concentracdes de CO, atmosféricos,
sendo enormes reservatérios do gés.
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Outros cientistas, por sua vez, ndo discordam que a acdo humana ndo cause
variagbes climaticas, contudo, discordam do grau de interferéncia, como
Richard Lindzen (2008, apud RODRIGUES, 2009). Para ele, o qual defende
que o dioxido de carbono causa um aquecimento planetario, os modelos
climaticos deveriam dar maior atencdo a separacdo entre a parte antropica e a
parte natural do aquecimento.

Ja Beer et al. (2000) acreditam que o Sol tem uma influéncia bastante
significativa enquanto forcante climéatica, embora ainda considerem como
significativa a contribuicdo humana na variacdo de temperatura, como
mostrado na figura 71. Para esses autores, parte significativa da variabilidade
de temperatura no século XX é atribuida a acdes antropicas.
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Figura 75: Separacdo entre as componentes antrépica e naturais da variagdo de temperatura
média anual global.
Fonte: Beer et al. (2000).
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8. CONCLUSOES

Como Suguio (2010) bem explica, variacdes ciclicas de curto prazo séo
suficientemente rapidas para serem percebidas pelas pessoas, mas de pouca
significancia para o sistema climatico global. J4 aquelas variacBes climaticas
com grande impacto sobre o sistema sdo imperceptiveis ao ser humano, uma
vez que elas ocorrem atraves de pequenas flutuacdes que seguem uma
tendéncia a qual s6 poderé ser identificada no longo prazo.

A partir das leituras realizadas, bem como pelos dados expostos, podem ser
ressaltados os seguintes pontos:

A Terra sofre influéncias externas significativas que modificam o aporte
de energia solar, sendo essas influéncias inerentes ao préprio Sol ou as
relacdes astrondmicas entre este e a Terra,

Os raios cosmicos sdo uma importante forcante externa que afetam
indiretamente o sistema climéatico através de relacbes em rede e de
retroalimentacao;

O efeito estufa é uma teoria que explica por que a temperatura média da
superficie terrestre € diferente daquela prevista nos modelos tedricos. O
mesmo se baseia na composi¢cado atmosférica enquanto forcante interna
significativa do sistema climatico;

A Terra ja foi tanto mais quente quanto mais fria do que é atualmente,
tendo sido, na maior parte do tempo, mais quente. Mas durante o
Quaternario, periodo atual do sistema, a Terra passou por diversas
glaciacoes;

Os niveis de diéxido de carbono atmosférico ja foram bastante
superiores aos atuais sem que a temperatura da superficie e o nivel do
mar tenham sido proporcionalmente maiores do que os atuais;

Todas as forcantes apresentadas com boas correlacbes com as
variacbes de temperatura ao longo do tempo n&o possuem evidéncias
de que pudessem ter causado, sozinhas, quaisquer das variacoes
climaticas;

A partir da perspectiva metodologica da Teoria de Sistemas, este trabalho pode
concluir que:

O Sistema Terra é um sistema aberto, dindmico e de alta complexidade,
0 qual é constantemente alimentado com energia do ambiente para
manter seus processos internos;

O Sistema Terra apresenta comportamento caaotico;

O atual padrdo do Sistema Terra é diferente dos padrées do passado,
sendo que os elementos, a estrutura e as relacbes do sistema sao
atualmente diferentes do que foram em periodos pretéritos;
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Ndo é possivel entdo afirmar que as variagcdes climaticas percebidas
atualmente configuram uma mudanca do clima global. Nao € sabido ainda se
as flutuag6es climaticas recentes apresentam uma tendéncia em longo prazo
de aquecimento, indicando que o planeta migra para um novo estado de
equilibrio ou se essas flutuacdes sdo apenas parte da homeostase do sistema.

Da mesma forma nado é possivel apontar uma causa Unica para uma eventual
mudanca climatica, uma vez que o Sistema Terra é governado por iniUmeros
fendmenos — muitos desconhecidos ainda — organizados em uma complexa
rede de comportamento caatico.

O padrdao em redes implica no fato de que todos os elementos sé&o
influenciaveis e influenciadores entre si, em escalas e magnitudes diferentes.
Em um sistema onde todos os elementos causam mudancas continuas ou
eventuais nos demais, torna-se ilogico apontar uma causa Unica para
quaisquer variacdes do sistema.

A prépria nocao de causalidade se torna ineficiente na percepcao dos ciclos de
retroalimentacdo e das flutuacbes homeostasicas. Assim também se torna
ineficiente a nocdo de mudanca climatica, pois isto significaria uma mudanca
no padrao do sistema.

Para apontar uma mudanca climatica deveria ser comprovado que o Sistema
Terra esta muito afastado de seu estado de equilibrio, com desordem interna
crescente e prestes a cruzar um ponto critico a partir do qual o caos destruira o
padrdo do sistema e o transformar4d em um novo. Ou seja, 0 planeta entraria
em um novo periodo geolégico, com um novo padrdo ecoldgico e com
consequéncias bastante significativas para todos os organismos vivos hoje.

Sob essa Otica, também néo é possivel afirmar que o0 Homem nao influencie o
clima, seja através da liberacdo de gases pela queima de combustiveis fésseis,
seja pela mudanca do uso da terra, ou por outros motivos. Pode-se arguir
sobre a escala e a magnitude das consequéncias das a¢cdes humanas sobre 0
Sistema Terra, mas como elemento integrante deste, o Homem ¢€ influenciado
e influenciador. Questionamentos sobre o quanto o ser humano influencia o
planeta ainda seréo feitos por muitos anos.

Contudo, apresenta-se como equivocada a hipotese de que a liberacdo de CO,
originado de atividades antropicas — principalmente a queima de combustiveis
fosseis — seja a responsavel Unica, causadora de um aquecimento global, pelos
mesmos motivos acima expostos.
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