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Gravura! no livro “L'atmosphére: météorologie populaire” (1888),
de Camille Flammarion [1842-1925], astrénomo francés. A legenda original diz:

“Um missionario medieval diz que encontrou o ponto onde

o céu e a terra se encontram...”

IVersao modificada a partir da imagem original, a qual consta no final desta obra (p. 626). Fonte: FLAMMARION-3 (2021).



INSPIRAGAO: A MATEMATICA E A NATUREZA

Formula recursiva geradora da sequéineia de Fibonacci?, onde cada termo subsequente corresponde & soma dos dois anteriores:

F/L = Fn—] + Fn—B?
onde os valores iniciais sao:
F,=0; F, =1

Sequéncia de Fibonaccf cada niimero, apds os dois primeiros, é a soma dos dois precedentes:
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584...

Espiral de Fibonace é criada pelo desenho de arcos circulares que conectam os cantos opostos dos quadrados no mosaico de Fibonacci:

21
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N

A relacao entre os niimeros consecutivos da sequéncia de Fibonacci representa, no limite, a graporgdo dureaou mdmero de ouro® (o = 1,618...):

F
lim }“ = ¢ =1,6180339887 ...
n—00 n

Algumas das maiores mentes mateméticas de todas as épocas [PitAgoras, Euclides na Grécia antiga, o astronomo renascentista Johannes Kepler, entre
outros] passaram horas interminéveis sobre esta razao simples e suas propriedades (...) Bi6logos, artistas, misicos, historiadores, arquitetos, psicologos e
até misticos ponderaram e debateram a base de sua onipresenca e apelo. Na verdade, é provavelmente justo dizer que a Proporgao Aurea inspirou pensadores
de todas as disciplinas como nenhum outro nimero na histéria da matematica (LIVIO, p. 6).

Alguns artistas e arquitetos do século 20 dimensionaram suas obras para se aproximar da proporgao &urea, acreditando ser esteticamente
agradavel. A proporgdo dure4 aparece em alguns padrdes na natureza, incluindo o arranjo espiral de folhas/flores e conchas. Os bragos dos wirices
ciclnicos, como nos furacdes (ciclones tropicais, imagem abaixo), formam espirais logaritmicas. Os bragas das galddas espirais s3o também
aproximadamente espirais logarftmicas. Em alguns casos, como mostrado na imagem a seguir, as espirais se aproximam da “espiral de Fibonacci”:

(alaxia do Redemoinho
(M51)3

Furacdo Isabel*
(2003)

Com suas raizes em principios matematicos, as espiais ¢, os vdrtices? ¢ os ciclones € rementem ao tema central desta Tese: giclos ? climdticos.

2 Leonardo Fibonacci (1170 — 1250) foi um matemético italiano da Repliblica de Pisa, considerado “o matematico ocidental mais talentoso da Idade Média”. Os nimeros de Fibonacci
aparecem inesperadamente com frequéncia na matemética, tanto que existe um periddico inteiro dedicado ao seu estudo, a Fibonacei Quartery.

3 A proporcZo urea também gera uma espiral logaritimica, a espia/ dourads, cuja representagdo pode ser apromixada pela espiral de Fibonacci.

* Furacdo Isabel, de 14 set. 2003 (Fonte da imagem: HURRICANE ISABEL, 2020). Nem todos os furacdes seguem exatamente a proporgdo de uma “espiral de Fibonacci” ou de uma
“espiral dourada”, mas todos possuem, geralmente, uma aparéncia das espirais logaritmicas.

5 Gal4xia do Redemoinho, também denominada Messier 51a, M51 ou NGC 5194 (Fonte da imagem: GALAXIA DO RODAMOINHO, 2020). Nem toda galxia possui formato espiral, pois existem
galédxias elipticas, lenticulares, imegulares, circulares (em anel), entre outros tipos. Das galéxias espirais, nem todas seguem o padréo da “espiral de Fibonacci” ou da “espiral dourada”.

8 Espiral- do latim spiva /s (spiralis), “serpentina, caracol, bobina”, “o que se curva, que se torce”; do grego speiia, “algo enrolado, torcido, volteado
da voltas” (SPIRAL, 2020). Segundo Bourbaki (1995), a espiral  uma das formas mais misteriosas de todas.

Y(Vg% % Izag)m vortex, variante de vertex, “redemoinho, turbilhdo, movimento giratério”, de verfere, “virar, fazer voltar”. Vortices podem ser vistos como tipos de espirais tridimensionais
& Giiclome: termo introduzido em 1848 por Henry Piddington (1797-1858), capitdo da Marinha Britanica, baseado no termo grego Ay (presente participio da palavra grega Aykioiin,
“girar”, derivagao verbal de Ayos), “movendo em circulo, girando”. Aparentemente confundido por Piddington com Ay#6.ma, do grego, “roda, espiral” (CYCLONE, 2020).

® Gicts:do latim, ¢yelus (plural de cyef); equivale ao grego Ayios, que significa “circulo, roda, forma redonda, coisa disposta em circulo, uma rotagdo completa, uma série repetitivel” (CICLO, 2020
CYLUS, 2020; KYKLOS, 2020).

" ou nou

, “guirlanda, dobra”, “aquilo que



Eshogo? da galéxia M51 realizado por William Parsons (Lord Rosse), em 1845, apds descobrir que o objeto celeste possuia uma estrutura espiral.
Posteriormente, a galaxia M51 ficou conhecida como “Galéxia do Redemoinho”.

Ao estudar Mudanga Climdtica,
A curiosidade, quem diria,
Para além dessa temidtica,

Da Terra ao céu, extrapolaria.

Da tétrade pitagorica, Matemdtica;

Dos ciclos dos orbes, Astronomia;

Das cordas vibrantes, Musica Cldssica;
Dos ciclos climdticos, celestial Sincronia.

De todos, uma coincidéncia magnifica
E encantadora verdade: pura Harmonia!

MJO, 2021

Espiral de Fibonacci Clave de Fa Concha Furacao Irene (2005) (Galaxia do Redemoinho (M51)

10 Fonte: adaptado de M51SKETCH (2021).
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DEDICATORIA

“O questionamento é a base de todo conhecimento” — Sempre diz minha querida esposa.

Ou nas palavras de antigos sébios e nobres filésofos:

Dubitando ad veritatem parvenimus.'
(Duvidando é que chegamos & verdade)

Cicero [106 —43 a.C.], filésofo romano

O questionamento constante e frequente é a primeira chave para a sabedoria.
Pois, por meio da duvida, somos levados a inquirir e, pela investigagao,
percebemos a verdade."

Pedro Abelardo [1079-1142], filésofo frances.

O conjunto de todas as vozes dissonantes e antagonicas é que forma o verdadeiro espirito
cientifico, critico e indagador, capaz de promover a evolugao do conhecimento da humanidade.

Afinal:

O poder de questionar é a base de todo o progresso humano."

Indira Gandhi [1917-1984], primeira mulher a ser primeira-ministra da India.

O objetivo do argumento, ou da discussdo, nao deve ser a wvitéria, mas o
progresso.™*

Joseph Joubert [1754-1824], moralista e ensaista franceés.

Entre a certeza e a divida, cabem as reflexoes:

11 DUBITANDO (2021).
12PEDRO (2021).
"3 INDIRA (2021).
14 JOSEPH (2021).
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A divida ndo é wma condicdo agraddvel, mas a certeza é absurda."”

Voltaire (pseudonimo de Frangois-Marie Arouet [1694-1778]), filésofo iluminista francés

Confesso que prefiro o conhecimento verdadeiro, mas imperfeito, mesmo que
seja muito indeterminado e imprevisivel, a uma pretensao de conhecimento exato
que provavelmente serd falso.'

Friedrich August von Hayek [1899-1992], economista e filésofo austriaco

Assim, ao homem, cabe descobrir a verdade:

A propriedade distintiva do homem é buscar e seguir a verdade.'”

Cicero [106-43 a.C.], filssofo romano

Como chegar & verdade? E simples. Por meio da Ciéncia:

In Universa Scientia Veritas
(A Ciéncia como verdade Universal)

Divisa da Universidade Federal do Amazonas'®

Scientia Vinces
(Vencerds pela Ciéncia)

Divisa do Brasdo da Universidade de Sdo Paulo!’

Diante do exposto, dedico a todos que duvidam, questionam e, por meio da Ciéncia,

buscam a verdade, sempre!

SVOLTAIRE (2021).
16 FRIEDRICH (2021).
17 CICERO (2021).

18 UFAM (2019).

19 USP (2021).
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PROLEGOMENOS

Ao longo do desenvolvimento da presente Tese de Doutorado, a consulta a intimeras
obras favoreceu o agradével e enriquecedor contato com ideias concebidas por mentes brilhantes
de pesquisadores, cientistas e génios que, em suas respectivas dreas de atuagoes nas Ciéncias,
apresentaram textos com premissas e abordagens extraordinariamente interessantes e inspiradoras.
Tendo em mente esse contexto, acredita-se este ser um espago adequado para compartilhar alguns

excertos que tiveram significativa influéncia norteadora na elaboracao do trabalho.

Discurso Preliminar®

Causas primdrias sao desconhecidas para nds; mas estao sujeitas a leis simples e constantes,
que podem ser descobertas pela observacgao, sendo o estudo delas o objeto da filosofia natural.

O calor, como a gravidade, penetra em todas as substancias do universo, seus raios ocupam
todas as partes do espago. O objetivo do nosso trabalho é estabelecer as leis matematicas que
este elemento obedece. A teoria do calor seré doravante um dos ramos mais importantes da
fisica geral. O conhecimento da mecénica racional, que as nagoes mais antigas foram capazes
de adquirir, nao chegou até nés, e a histéria dessa ciéncia, se excetuar os primeiros teoremas
em harmonia, nao estd além das descobertas de Arquimedes. Este grande geémetra explicou
os principios matematicos do equilibrio de sélidos e fluidos. Cerca de dezoito séculos se
passaram antes que Galileu, o criador das teorias dindmicas, descobrisse as leis do movimento
de corpos pesados. Dentro dessa nova ciéncia, Newton compreendeu todo o sistema do
universo. Os sucessores desses fil6sofos estenderam essas teorias e deram-lhes uma admirédvel
perfei¢ao: ensinaram-nos que os mais diversos fendmenos estao sujeitos a um pequeno nmimero
de leis fundamentais que sio reproduzidas em todos os atos da natureza. E reconhecido que os
mesmos principios regulam todos os movimentos das estrelas, sua forma, as desigualdades de
seus cursos, o equilibrio e as oscilagoes dos mares, as vibragoes harmoénicas do ar e dos corpos
sonoros, a transmissao da luz, a capilaridade, as ondulagoes dos fluidos, finamente os efeitos
mais complexos de todas as forgas naturais, e assim o pensamento de Newton foi confirmado:

“quod tam paucis tam multa preestet geometria gloriatur™".

20 Retirado da obra “Teoria Anah’ticaﬂdo Calor” de Fourier, publicada em 1822. Nossa tradugao, aqui apresentada, foi realizada a partir de obra na verséo
em Inglés (FOURIER, 2009). No APENDICE E, item “E.2.5. Fourier: vida e obra” (p. 549), apresenta-se um relato da vida e obra do matematico e fisico
francés Jean-Baptiste Joseph Fourier [1768-1830].

21 (Nota do original de Fourier): Philosaphies naturalis principia mathematica. Auctors praefatio ad lectorem. “ Ac gloriatur Geometnia quod tam paucis
principis aliunde peties tam multa preestet’. (Nota nossa): As frases tém como tradugdo: do corpo do texto principal, 4 partir de tao pouco, muitos
resultados advém da geometnia gloriosa” (traducéo nossa); e da nota original, £ a gldria da geometria que, a parti desSes poucos prncipios, trazidos
ao nads, sgia capaz de exibir tantos restiltadbs " (tradugao conforme NEWTON; RICCI, 2009). A segunda frase utilizada por Fourier foi retirada do prefécio
da monumental obra de Isaac Newton, “Principios Matematicos da Filosofia Natural” (também referido como Principia Mathematica ou somente
Principid). Considerado o livro de ciéncias naturais de maior influéncia ja publicado — contendo as leis de Newton para 0 movimento dos corpos, a
fundamentagao da mecanica cléssica e a lei da gravitagdo universal — tal frase exprime a confianga soberba, 0 orgulho do triunfo e a fama que o método
matematico proporcionou, motivo de euforia e entusiasmo que animou Newton apds ficar deslumbrado com o poder da analise matematica na
contribuigao do maior, mais ordenado e, a0 mesmo tempo, 0 mais minucioso e preciso sistema de filosofia natural que o ser humano o intelecto j4 conhecera até ento.
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O estudo profundo da natureza é a fonte mais fértil de descobertas matematicas. Nao apenas
tem este estudo, que oferece um determinado objeto & investigacdo, a vantagem de excluir
questoes e célculos vagos sem problema; é além de um método seguro de formar a prépria
andlise, e de descobrir os elementos que nos interessa conhecer e que a ciéncia natural deve
sempre preservar: esses sao os elementos fundamentais que sao reproduzidos em todos os efeitos
naturais.

()

As equagoes analiticas, desconhecidas dos antigos gedmetras, que Descartes foi o primeiro a
introduzir no estudo de curvas e superficies, nao se restringem as propriedades das figuras e as
propriedades que sao objeto da mecénica racional; eles se estendem a todos os fenomenos gerais.
Nao pode haver uma linguagem mais universal e mais simples, mais livre de erros e de
obscuridades, isto é, mais digna de expressar as invaridveis relagoes das coisas naturais.

Considerada a partir desse ponto de vista, a andlise matemdtica é tao extensa quanto a prépria
natureza; ela define todas as relagbes perceptiveis, medidas de tempos, espagos, forcas,
temperaturas; essa ciéncia dificil é formada lentamente, mas preserva todos os principios que
ela adquiriu; cresce e se fortalece incessantemente em meio as muitas variagoes e erros da mente
humana.

Seu principal atributo é a clareza; ela nao tem marcas para expressar nogoes confusas. Ela
retne os fendmenos mais diversos e descobre as analogias ocultas que os unem. Se a matéria
nos escapa, assim como o ar e a luz, por sua extrema tenuidade, se os corpos sao colocados
longe de nés na imensidao do espago, se 0 homem deseja conhecer o aspecto dos céus em épocas
sucessivas separadas por um grande nimero de séculos, se as agoes da gravidade e do calor sao
exercidas no interior da Terra em profundidades que serdo sempre inacessiveis, a andlise
matemadtica ainda pode se apossar das leis desses fenomenos. Ela os torna presentes e
mensurdveis, e parece ser uma faculdade da mente humana destinada a suplementar a
brevidade da vida e a imperfeicao dos sentidos; e o que é ainda mais notavel, segue 0 mesmo
curso no estudo de todos os fendmenos; interpreta-los pela mesma linguagem, como que para
atestar a unidade e a simplicidade do plano do universo, e tornar ainda mais evidente essa
ordem imutédvel que preside todas as causas naturais.

Os problemas da teoria do calor apresentam tantos exemplos das disposigoes simples e
constantes que brotam das leis gerais da natureza; e se a ordem estabelecida nesses fendmenos
pudesse ser apreendida por nossos sentidos, produziria em nés uma impressao comparavel &

sensagao do som musical.
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Duas Atitudes em Face da Ciéncia®

A Ciéncia pode ser encarada sob dois aspectos diferentes. Ou se olha para ela tal como vem
exposta nos livros de ensino, como coisa criada, e o aspecto é o de um todo harmonioso, onde
os capitulos se encadeiam em ordem, sem contradigoes. Ou se procura acompanhé-la no seu
desenvolvimento progressivo, assistir & maneira como foi elaborada, e o aspecto é totalmente
diferente — descobrem-se hesitagoes, dividas, contradigbes, que s6 um trabalho de reflexao e
apuramento consegue eliminar, para que logo surjam outras hesitagoes, outras dividas, outras
contradigoes.

Descobre-se ainda qualquer coisa mais importante e mais interessante: — no primeiro aspecto,
a Ciéncia parece bastar-se a si prépria, a formacao dos conceitos e das teorias parece obedecer
s6 a necessidades interiores; no segundo, pelo contrario, vé-se toda a influéncia que o ambiente
da vida social exerce sobre a criagdo da Ciéncia.

A Ciéncia, encarada assim, aparece-nos como um organismo vivo, impregnado de condi¢do
humana, com as suas forcas e as suas fraquezas e subordinado as grandes necessidades do
homem na sua luta pelo entendimento e pela libertacao; aparece-nos, enfim, como um grande
capitulo da vida humana social.

Serd esta a atitude que tomaremos aqui. A Matemadtica é geralmente considerada como uma
ciéncia & parte, desligada da realidade, vivendo na penumbra do gabinete, um gabinete fechado,
onde nao entram os ruidos do mundo exterior, nem o sol nem os clamores dos homens. Isto,
s6 em parte, é verdadeiro.

Sem duvida, a Matemética possui problemas prdprios, que nao tém ligacao imediata com os
outros problemas da vida social. Mas nao héd divida também de que os seus fundamentos
mergulham tanto como os de outro qualquer ramo da Ciéncia, na vida real; uns e outros
entroncam na mesma madre.

22 Transcrigdo, com destaques do original, de parte do prefacio contido na 12 edicdo de “Conceitos Fundamentais da Matemética”, publicaco de 1941
pelo proeminente matemético portugués Bento de Jesus Caraca [1901-1948]. Nesta obra, Caraga destacou a sua visao sobre a importancia da
Matematica enquanto construgao humana. Ao oferecer discussoes conceituais aliadas as incursdes histricas e filoséficas, Caraga revolucionou a
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RESUMO

OLIVEIRA, M. J. Mudangas climiticas e ciclos naturais do clima: passado, presente e futuro
da temperatura no Brasil. 2021. 640 p. Tese (Doutorado-Programa de Pés-Graduagao em
Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2021.

Os esforgos para colocar as observagoes climdticas recentes em um contexto de longo prazo
tém sido impulsionados pela preocupacao sobre se a tendéncia de aquecimento global do séc.
20 faz parte da variabilidade natural do clima ou se estd ligada ao aumento das emissoes
antropogénicas de gases de efeito estufa na atmosfera. E oferecida uma nova perspectiva
sobre o clima e suas mudangas, ressaltando aquelas que ocorrem em virtude de ciclos
naturais, geralmente pouco difundidos. Com o embasamento histérico sobre como o clima
variou no passado, conduziu-se investigacao estatistica por meio de técnicas de séries
temporais e andlises espectrais/harmonicas (Séries de Fourier e espectrogramas), as quais
permitiram determinar fen6menos naturais periédicos e suas magnitudes nas variacoes
nacionais de temperatura. Identificou-se que a temperatura superficial do ar no Brasil
exprime ciclos de 4 anos (origem oceénica-atmosférica relacionada ao ENOS), de 33 anos
(ciclos de Briickner, de origem lunar-solar) e de 82 anos (ciclo inferior de Gleissberg, de
origem solar). Fundamentando-se em modelo oscilatério alternativo que incorpora tais ciclos
naturais, foram elaboradas projecoes futuras da temperatura do ar no Pais. Para o ano de
2100, prevé-se que a temperatura do ar no Brasil pode atingir o valor de +1,8 + 0,6 °C,
segundo o modelo oscilatério natural. Em comparagao, modelos convencionais tipicamente
utilizados pelo IPCC indicam, até o final do século, um aumento de: +2,9 + 1,2 °C (modelo
RCP4.5, com mitigacao); 43,9 °C (modelo SRES Al); e 5,7 + 1,7 °C (modelo RCP8.5, sem
mitigagao). Os valores mais extremos dos modelos convencionais atingem proporcoes até 4
vezes maiores do que os resultados obtidos no modelo alternativo aqui disponibilizado.
Analisando a aderéncia dos modelos, conclui-se que o0s modelos convencionais estao
superestimando e exagerando uma taxa de aquecimento no Brasil que, na realidade, nao tem
sido observada. O modelo oscilatério natural proposto, que apresenta alta correlacao com os
dados observados até o momento, indica um incremento da temperatura no Brasil que pode
chegar ao modesto valor de +0,8 °C em 2040. Para o mesmo ano, os modelos convencionais
(SRES Al e RCP8.5) indicam valores em torno de 42,0 °C — o que representa mais que o
dobro da projegao fundamentada nos ciclos climédticos naturais. Com base nas projecoes que
indicam um aquecimento moderado, nada exagerado, é oferecida uma nova perspectiva de
um clima futuro menos aterrorizante. Em um contexto em que predominam perniciosos
discursos alarmistas, difusores de cendrios de um aquecimento global apocaliptico, espera-se
que novas visoes ponderadas permitam apaziguar o nivel de preocupagao que hoje tem
culminado em efeitos colaterais indesejaveis — em especial os elevados niveis de eco-ansiedade
que vem afligindo parcelas significativas da sociedade.

Palavras-chave: aquecimento global, climatologia, IPCC, andlise espectral, modelo climatico,
modelagem, projecao






ABSTRACT

OLIVEIRA, M. J. Climate change and natural climate cycles: past, present and future of
temperature in Brazil. 2021. 640 p. Doctoral Thesis. Sao Carlos School of Engineering, University
of Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

Efforts to place recent climate observations in a long-term context have been driven by concerns
about whether the global warming trend of the 20th century is part of natural climate variability
or whether it is linked to increased anthropogenic emissions of greenhouse gases in the
atmosphere. A new perspective on the climate and its changes is offered, highlighting those that
occur due to natural cycles, which are generally not widespread. With the historical background
on how the climate varied in the past, statistical research was conducted using time series
techniques and spectral /harmonic analysis (Fourier series and spectrograms), which allowed the
determination of periodic natural phenomena and their magnitudes in national variations of
temperature. It was identified that the air surface temperature in Brazil expresses cycles of 4
years (oceanic-atmospheric origin related to ENSO), 33 years (Briickner cycles, lunar-solar
origin) and 82 years (lower Gleissberg cycle, solar origin). Based on an alternative oscillatory
model that incorporates such natural cycles, future projections of the air temperature in the
country were prepared. For the year 2100, it is predicted that the air temperature in Brazil may
reach the value of +1.8 + 0.6 °C, according to the natural oscillatory model. In comparison,
conventional models typically used by the IPCC indicate, by the end of the century, an increase
of: +2.9 + 1.2 °C (RCP4.5 model, with mitigation): +3.9 °C (SRES A1l model); and +5.7 + 1.7
°C (RCP8.5 model, without mitigation). The most extreme values of conventional models reach
proportions up to 4 times greater than the results obtained in the alternative model provided
here. Analyzing the adherence of the models, it is concluded that the conventional models are
overestimating and exaggerating a warming rate in Brazil that, in reality, has not been observed.
The proposed natural oscillatory model, which has a high correlation with the data observed so
far, indicates an increase in temperature in Brazil that may reach a modest value of +0.8 °C in
2040. For the same year, the SRES Al and RCPS&.5 models indicate values around +2.0 °C —
which represents more than double of the projection based on natural climate cycles. Based on
the projections that indicate a moderate warming, not so exaggerated, a new perspective of a
less terrifying future climate is offered. In a context in which pernicious alarmist discourses
predominate, spreading scenarios of apocalyptic global warming, it is hoped that new pondered
views could help to appease the level of concern that today, has culminated in undesirable side
effects - especially the high levels of eco-anxiety that has afflicted significant portions of society.

Keywords: global warming, climatology, IPCC, spectral analysis, climate model, modeling,

projection
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INTRODUCAO

No atual cendrio de previsoes apocalipticas sobre os efeitos das atividades humanas sobre
o clima, entender profundamente as causas das mudancas climédticas consiste em um grande
desafio. Seria a atividade antrépica realmente capaz de suplantar e impor novos patamares a
variabilidade natural do clima da Terra? A resposta requer considerar informagoes por vezes
contraditérias as hodiernas concepgoes convencionais relativas as mudancas climdticas. O
presente trabalho propoe-se a apresentar uma nova perspectiva sobre o recente aquecimento
global, a partir da investigagao e ponderacao das multiplas causas das variagoes climéticas. Com
base na identificacao estatistica de ciclos climéticos naturais em série de temperatura do ar no
Brasil, pretende-se, também, apresentar cendrios futuros menos chocantes, com taxas de
aumento das temperaturas dentro de limites aceitdveis, os quais nao indicam ser motivo de tanta
preocupagao.

Uma definicao precisa de ciclos emerge de uma revisao histérica das origens do estudo
dos ciclos climéticos, bem como das causas de mudangas no clima, como: (a) o recente
aquecimento global, possivelmente antropogénico; e especialmente (b) a mudanca climatica
passada ou paleoclimética, que envolve diversas variabilidades naturais, como as alteragoes (bl)
das emissoes solares, (b2) dos parametros orbitais terrestres, (b3) da atmosfera e da superficie
terrestre, e (b4) de outras causas naturais, como atividades vulcanicas, colisdo de meteoritos e
cometas, raios cdsmicos e tectonismo.

As mudancas do clima obedecem a uma hierarquia de controles e respostas, comecando
no mais alto nivel — com os controles externos de clima, prosseguindo ao longo dos niveis em
escalas global, hemisférico, continental e regional — e terminando no nivel mais baixo, com as
alteragoes das varidveis climéticas individuais em locais especificos. No decorrer do longo Tempo
Geoldgico, em um dado nivel da hierarquia, uma resposta controla as variagoes dos componentes
em niveis inferiores. Ao sintetizarmos os tipos de mudangas climadticas, revela-se que, embora
possa ser dificil ou mesmo impossivel atribuir uma variagao do clima em um dado local a uma
configuragao especifica de controles de nivel superior, as variagoes de curto prazo em niveis mais
baixos sao fortemente condicionadas pelo estado particular do sistema nos niveis mais elevados.

Portanto, qualquer discussao sobre mudanga climética deve primeira e obrigatoriamente
reconhecer as escalas espaciais e temporais do sistema em andlise, bem como 0s mecanismos
fisicos e os respectivos tipos de variabilidade natural do clima. Além das ébvias mudancas didrias
e sazonais, a variabilidade da temperatura atmosférica também estd sujeita a algumas outras

oscilagoes e ciclos pouco percebidos, devido a escala que foge & percepcao humana e, logo, sao
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ciclos pouco conhecidos. O cardter periédico das mudancas climdticas na Terra pode ser

explicado em termos de um nimero limitado de fatores terrestres e astrondémicos:

No escopo das escalas anual e didria, o clima varia conforme os movimentos astrondémicos

de translagao e rotagao terrestre.

A maioria dos ciclos climéticos de periodos médios, na ordem de milénios, séculos e
décadas, estd provavelmente relacionada com mudancas na radiacao solar, provocadas

pelas influéncias de grandes planetas do sistema solar.

Na ordem de dezenas de anos, os fatores terrestres se manifestam por meio das oscilagoes
oceénicas, possivelmente causadas pelas mesmas influéncias planetdrias. A lua parece

influenciar indiretamente o clima ao interferir nas oscilacoes ocednico-atmosféricas.

Ciclos climéticos longos, com periodos entre dezenas e centenas de milhares de anos, sao
causados por variagoes nos parametros da érbita da Terra (excentricidade, inclinagao axial

e precessao dos equinécios), outra ordem de influéncia astrondomica bastante definida.

Os chamados superciclos, na ordem de dezenas de milhoes de anos, sao marcados por
eventos de impacto de grandes corpos no planeta, resultando em eventos de extingoes em
massa. Tal mecanismo também é motivado por fator astrondémico, que, nesse caso, estd
relacionado & oscilagao vertical do sistema solar em relagao ao plano galdctico. Outros
superciclos, com perfodos de centenas de milhoes de anos, estao relacionados com a
atividade enddgena da Terra (tectonismo, vulcanismo e ciclos dos supercontinentes), com
possivel indugao celeste relacionada ao movimento do sistema solar ao redor do centro da
Via Léctea e a decorrente variacdo na quantidade de raios césmicos. O controle
astrondmico dessas flutuagoes é evidente a partir de sua manifestagao, ao longo da histéria

Fanerozoica, nos ambientes climéticos, tectonicos, paleogeogréficos e bidticos da Terra.

Assim, os fatores astrondmicos permeiam praticamente todas as ordens dos ciclos

climéticos, atuando direta ou indiretamente nos diversos processos bio-geo-ocednico-atmosféricos.

Portanto, o clima é definido por mecanismos internos relacionados a oscilagoes oceédnico-

atmosféricas e por mecanismos celestes que envolvem a Terra e a sua relagao com a Lua, o Sol,

os planetas, o sistema solar e, inclusive, a Galdxia.

Apelando a necessidade humana de entender e atribuir significados ao Universo, vérias

ciclicidades de fendmenos na Terra tém sido propostas. Uma histéria ciclica de eventos na Terra,

sejam estes de ordem climdtica ou de qualquer outro componente ambiental, € uma histéria mais

simples e razodvel de ser assimilada, enquanto que uma sequéncia aleatdria de eventos é dificil
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de ser consagrada, dificil de ser entendida e improvével de ser admirada. Logo, é bastante natural
a busca de uma ordem légica dos fendmenos naturais.

No tocante aos fenémenos climéticos, os ciclos didrios, sazonais e anuais sao naturalmente
percebidos e ja fazem parte da vivéncia cotidiana e do senso comum das pessoas. O fenomeno El
Nino/La Nifna representa o caso relativamente mais conhecido dos ciclos intermedidrios das
oscilagoes atmosférico-ocednicas. Os ciclos orbitais de Milankovitch ainda s&@o pouco conhecidos
na cultura popular, mas ja estao bastante aceitos na comunidade cientifica. Os grandes ciclos
césmicos, relacionados & translagao do sistema solar ao redor do centro da Via Léctea, ainda sao
pouco compreendidos, nos impelindo a refletir sobre nosso limitado conhecimento atual perante
os fendmenos de escalas superiores.

Até o momento, a discussao sobre alguns ciclos tem provocado mais critica do que
aplausos, mas justamente essa é a marca do mérito: sem proposicao e rejeicao de novas ideias,
nao ha evolucao e progresso do conhecimento. Consequentemente, somente com a riqueza de
informacoes, algumas vezes contraditérias, pode-se desenvolver uma visao mais ampla e clara
das causas de mudancas climdticas. Nesse sentido, a abordagem do tema proposto almeja
fornecer uma compreensao de como o clima naturalmente mudou no passado e, assim, permite
colocar em uma nova perspectiva os interesses e preocupagoes com as atuais mudangas
climéticas.

O aumento repentino e acentuado da temperatura média global nos tltimos 150 anos tem
sido atribuido ao aumento das emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa. Entretanto, as
causas de mudancgas climaticas nao sao exclusividades humanas; sao variadas e estao sujeitas a
diversos fatores naturais: variagoes da radiacao solar; variagoes dos pardmetros orbitais
terrestres; variagcoes da composicao atmosférica e superficie terrestre causadas por atividades
vulcanicas e colisao de meteoritos e cometas; variacoes dos raios césmicos; tectonismo etc.

Uma vez que muitos pesquisadores modelam o clima e fazem projegoes para as proximas
décadas, supondo uma atmosfera futuramente mais quente, nao se deve deixar de atentar para
a existéncia dos ciclos climédticos naturais, em qualquer direcao que estes possam rumar, seja de
aquecimento ou de resfriamento. Se existem periodicidades em relacao as tendéncias da
temperatura, entdao o conhecimento dos ciclos naturais certamente é imprescindivel para
qualquer previsao de temperatura futura baseada no aumento do efeito de estufa. Se o clima nas
escalas de décadas, séculos, milénios e talvez até de milhoes de anos tem sido regido por ciclos
previsiveis — impulsionados em parte por caracteristicas regulares de energia solar e/ou solar-
planetdria e até mesmo dos raios césmicos — entao hé esperancgas de que as tendéncias futuras
do clima possam ser previstas e planejadas de modo que permitam apresentar resultados de

mudancas climéticas menos catastrofistas e mais realistas para a populagao humana poder lidar.
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Perante tantas causas naturais de mudangas climdticas, muitas das quais apresentam
comportamento eminentemente periédicos, ficam as indagacoes: Seriam as mudancas atuais no
clima causadas ou agravadas por atividades humanas emissoras de gases de efeito estufa? Ou
seriam ocasionadas por ciclos naturais? A Terra estaria apenas experimentando uma fase de
aquecimento global natural que em breve pode se reverter para uma fase de resfriamento global?

Entre todas as possiveis e variadas respostas, é primordial que seja reconhecido que a
histéria do clima na Terra é resultante de uma rede complexa de mudancas, ocorrendo em
diversas escalas témporo-espaciais, conforme a combinacao de hierarquias de controles e respostas
com comportamentos ciclicos e flutuagoes aleatérias. O clima ja mudou muito no passado e tudo
indica que, com ou sem a interferéncia humana, continuard sempre mudando. Quanto ao grau
da influéncia humana no clima, a questao ainda permanece em discussao, contudo, com 0s
resultados da pesquisa desenvolvida, sao apresentados elementos para uma nova visao de sua
real dimensao.

Como principal resultado final da pesquisa, sao oferecidos elementos para responder uma
das questoes mais intrincadas no debate atual sobre o aquecimento global: parte do aumento
recente da temperatura terrestre pode ser atribuido as causas naturais? Somente pela
compreensao de como o clima pode mudar naturalmente, e de quanto as mudangas observadas
fazem parte de um conjunto de padroes ciclicos previsiveis, é que serd possivel chegar a um

julgamento confidvel sobre a magnitude do impacto das atividades humanas no clima da Terra.
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Organizacao do trabalho®

Para facilitar a compreensao do tema vasto e complexo, o trabalho estd organizado na
forma de CAPITULOS e APENDICES, agregados em sete partes, estando estas divididas em

dois volumes. O quadro a seguir sintetiza a estrutura geral da Tese:

VOLUME PARTE CAPITULO/APENDICE PREMISSA  PAG.
CAPITULO 1 — CICLOS CLIMATICOS: Filosofia, Historia e Cincia ~ Histdrica,
do Clima — Métodos e Origens dos Estudos Filoséficae 43
Didética
CAPITULO 2 — CICLOS CLIMATICOS: Causas Naturais de Didatica e 103
Mudancas Climaticas Gréfica
CAPITULO 3 — CICLOS CLIMATICOS: Retrospectiva Histdrica, Histdrica,
1—"“PRINCIPAL" Conjuntura Atual e Nova Perspectiva ao Recente Aquecimento ~ Didaticae 161
Global Gréfica
CAPITULO 4 — SERIES TEMPORAIS: Métodos de Anélise — Histdrica,
Historico, Conceitos e Ferramentas Didticae 267
Gréfica
CAPITULO 5 — SERIES TEMPORAIS: Resultados — Modelageme  Estatistica e 315
Previsao de Séries de Temperatura do A Gréfica
APENDICEA— Correspondéncia entre Capitulos e Publicagdes - 377
APENDICE B— MUDANGAS CLIMATICAS: Conceituago e Didatica/
. ) 381
Problematizacéo Educacional

APENDICE C — MUDANGAS CLIMATICAS: Evolugao do Interesse
Mundial pelo Tema

Gréfica 383

APENDICE D — MUDANGAS CLIMATICAS: Motivagéo pela Didética/ 4o
Educagao e Popularizagéo da Ciéncia Educacional
APENDICE E — ANALISE HARMONICA: Breve Retrospectiva
Historica istori

2 Hosics 8

“COMPLEMENTAR"
APENDICE F — MATERIAL: Obtencéo e Avaliagéo de Sériesde  Fstatistica e 17
Temperatura do Ar no Brasil Gréfica
APENDICE G — MATERIAL: Séries de Temperatura do Ar (Global e Estatistica e 9
no Brasil) Grafica
APENDICE H — MATERIAL: Cédigos de Programacéo Estatistica e 435
Grafica

APENDICE | — MUDANGAS CLIMATICAS: Ensaio Estendido sobre  Histérica e -
Repercussoes Politicas, Econdmicas e Sociais Filosdfica

2 E cada vez mais comum dissertagdes e teses em programas de pds-graduago académicos serem escritas na forma de coletaneas de artigos.
Seguindo tal tendéncia atual — invés de adotar o formato de uma monografia tradicional contendo as tipicas segdes concatenadas —, esta “tese de
compilagao” esté estruturada na forma de capitulos que correspondem, em boa parte, a artigos ja publicados ao longo da pesquisa; e, outra parte, em
manuscritos inéditos ainda ndo publicados. Cada capitulo, coeso em si mesmo, possui relativa independéncia em relacdo aos demais. Todavia, a ideia

central de cada um dos capitulos possui ramificagdes e vinculos variados, de modo que cada um se complementa reciprocamente.
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Diretrizes e Premissas

Alguns capitulos foram escritos com foco em uma ou mais das seguintes diretrizes e

premissas:

Premissas didaticas/educacionais: estimulo, difusao e popularizacao do conhecimento,

com vistas & literacia cientifica e climética.

Por meio da maior flexibilidade no uso da linguagem, menos formal, com menos
“jargbes” (terminologias especializadas), com conceitos mais simples (ou maior dedicac¢ao
em explicagoes diddticas sobre termos técnicos mais complexos), adota-se discursos e
formatos mais adaptados & divulgacdo cientifica, & difusdo do conhecimento e &
popularizacao dos temas tratados.

Assume-se como diretriz o uso de linguagem mais acessivel, diddtica, voltada a um
publico amplo, podendo ser lido e facilmente compreendido por especialistas, profissionais e
estudiosos de outras dreas e até mesmo curiosos com algum nivel de instrucao académica,
técnica e/ou cientifica. Assim, facilitar a compreensao de ideias complexas é tornar acessivel
um conhecimento sistemédtico a qualquer individuo dotado de razao ldgica e disposto a
aprender.

Além da adequacao da linguagem, vocabuldrio e estilo, utiliza-se verbetes e notas
de rodapé para explicagdes adicionais, bem como aproveita-se a exploragao de recursos
visuais, como figuras e graficos coloridos, além de formatacoes estilizadas que sejam
agraddveis a leitura geral e que proporcionem melhor assimilacao de ideias.

Diante desse contexto, a premissa fundamental é apresentar um texto cientifico
escrito para um “leitor universal”, ou seja, qualquer interlocutor interessado em se
aprofundar em tépicos explicativos sistematica e didaticamente construidos. O objetivo de
tais textos é tornar compreensivel, para o maior nimero de leitores possivel, algumas das
descobertas e desenvolvimentos recentes sobre a temética climética.

A escrita nao tao técnica, com uma prosa menos rebuscada e maior fluidez, pode,
inclusive, facilitar o acesso por jornalistas cientificos. Tais profissionais sao capazes de
favorecer a divulgacao das ideias e descobertas também na grande imprensa e/ou veiculos
mididticos digitais de elevada circulagao, tornando, por fim, o conhecimento cientifico ainda
mais acessivel ao grande publico.

E sabido que dissertacdes e teses aprovadas atualmente costumam estar disponiveis
em acesso livre no Portal de Teses da Capes, na pagina da Internet do respectivo programa,
ou em Portal de Teses da Universidade. Desse modo, para efeito de difusdo do

conhecimento, tais monografias nao ficardao somente fisicamente disponiveis nas bibliotecas
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das respectivas Universidades. Quando publicados, os conteidos digitais de dissertacoes e
teses tornam-se rapidamente acessiveis ao grande piblico da Internet.

Cada vez mais, as mudangas climéticas sao um assunto de elevado interesse
mundial. As pessoas se preocupam com o tema, entretanto, poucas dominam até mesmo
conceitos bdsicos associados ao clima. Tendo em mente a importincia das repercussoes e
preocupagoes que o tema pode implicar na vida das pessoas, adaptar o contetddo para o
publico geral mais amplo faz parte de um esforco de contribuir com o incentivo e

aperfeicoamento a literacia cientifica e climatica.

Premissas estatisticas e gréficas: sob um olhar matemadtico, com base revisao e

fundamentacao tedrica, focado em resultados praticos, em especial o uso de gréficos.

Como recursos visuais, os graficos representam uma das formas de representagao
mais importantes nas ciéncias exatas. Associado & linguagem matemaética, a representagao
grafica permite a percepgao e compreensao imediata, mesmo para publicos leigos. Gréficos
contendo curvas e suas variacoes, exibem feicoes e variagoes tipicas de andlise nas ciéncias
naturais e ciéncia climdticas, que instantaneamente sao percebidas, como o aumento
(tendéncia crescente), a redugao (tendéncia decrescente) ou manutencao (tendéncia nula)
de qualquer varidvel em estudo. Nos estudos climdticos, o uso de grificos do género sao,
portanto, uma das ferramentas mais utilizadas para demonstrar, por exemplo, tendéncias
de aquecimento/resfriamento da Terra, do Brasil ou qualquer outra regiao.

Nesse sentido, explora-se toda a rica capacidade do impacto visual dos gréficos, visto
que eles permitem potencialmente oferecer incontdveis e proveitosas possibilidades, ao
envolver diversos fatores, como: os elementos do clima (temperatura, precipitacao, umidade
etc.); varidveis associadas ao clima (nivel do mar, geleiras etc.); recortes espaciais (mundo,
oceanos, continentes, paises etc.); recortes temporais e resolugoes (didria, mensal, anual,
decadal, secular, milenar, de milhdes de anos etc.); bem como diferentes fontes de dados
(observagoes diretas ou estimativas obtidas por reconstrucoes).

Por fim, uma vez submetidos a andlises estatisticas, sobre tais graficos é possivel
extrair tteis informagoes que incluem, basicamente, tendéncias lineares (aumento/reducao
da temperatura por século, por exemplo) bem como oscilagoes (variagoes periddicas) tipicas

dos principais ciclos climéticos.

Premissas histéricas e filoséficas: resgate da vida e obra de filsofos, cientistas,

pesquisadores, seus pensamentos, descobertas e contribuigoes para a evolucao da

Ciéncia.
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Para compreender como as ideias chegaram ao formato atual, é essencial resgatar o
histérico encadeado dos fatos que conduzem & origem primordial das descobertas.
Dependendo do assunto ou pensamento, as vezes a busca pela origem de algumas ideias
desemboca no periodo do Iluminismo (séc. 18). Outros temas remetem a pensamentos que
foram concebidos pelos antigos filésofos, muitos que j4 se destacavam antes mesmo da era
comum. A apresentacao de breves ensaios e resumos fortalece a concepg¢ao de aprender por
meio do entendimento da construcao histérica do conhecimento, analisando quais pessoas

estiveram envolvidas e como as suas ideias foram evoluindo ao longo do tempo.

Premissas bibliograficas gerais, foco e amplitude:

Em relagao as referéncias consultadas, deu-se preferéncia na pesquisa de conteidos
escritos na lingua inglesa, em virtude da elevada diversidade e quantidade de fontes
disponiveis. Além disso, a tradugdo e adaptacao de textos ja publicadas em Inglés é uma
forma de tornar mais acessivel o correspondente conteido na lingua portuguesa. Quanto ao
foco e amplitude das pesquisas bibliogréficas, procurou-se abordar uma grande quantidade
de assuntos, visando apresentar uma visao mais panoramica sobre o assunto, contudo menos
profunda ou focada em determinados temas especificos. Agregando referéncias variadas, tal

abordagem remete ao formato tipico de artigos de revisoes.
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OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa foi determinar causas naturais nas variagoes atuais da temperatura
no Brasil, alicercado na compreensao de como o clima variou no passado, com perspectiva de

propor previsoes futuras. Para isto, pretendeu-se:

e Obter uma retrospectiva da evolucao dos métodos e estudos do clima, bem como listar os

diferentes ciclos climaticos jd pesquisados e identificados na literatura,;

e Apresentar um panorama geral da temperatura no Brasil em escalas recentes e passadas,
realizando levantamento de séries de observacoes instrumentais bem como de séries de

reconstrugoes paleocliméticas em diferentes escalas (decadais, seculares e milenares).

e Por meio de técnicas de séries temporais e espectrais (séries de Fourier e correlatas), obter
e analisar estatisticamente, por meio de espectrogramas, os principais componentes

periédicos da série de temperatura representativa para o Brasil;

e Determinar as causas naturais no recente aquecimento, identificando e atribuindo as
oscilagcoes de temperatura com possiveis influéncias de fenomenos periddicos fisicos

(climdticos, oceanicos, atmosféricos e/ou astrondmicos) mais importantes;

e Apresentar, com base nos ciclos climéticos identificados, modelos alternativos de projegao

das temperaturas do ar no Brasil; e

e Comparar os modelos alternativos obtidos com os modelos convencionais amplamente

utilizados pela abordagem tipica do IPCC.
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VOLUME1-PARTEI

CAPITULO 1

CICLOS CLIMATICOS:

Filosofia, Historia e Ciéncia do Clima -
Métodos e Origens dos Estudos

1.1. RESUMO

Este capitulo expoe uma definicao precisa de ciclos climéticos e examina as miltiplas
formas de medicao, reconstrucao e previsao das condigoes climéticas. Apresenta-se uma revisao
histérica das origens do estudo dos ciclos climéticos. Informagoes sobre climas de épocas remotas
sao obtidas a partir do registro geolégico de efeitos de processos biogeoquimicos que variam em
funcao de fatores atmosféricos. A interpretacao dos dados requer premissas, sendo uma delas
especialmente crucial: o principio do Atualismo, que estabelece a uniformidade das leis naturais
e dos processos terrestres. Isso significa que, no passado, a relagdo entre o clima e outros
fendmenos naturais fora similar & que opera no presente. Assim, diante da variedade de processos
naturais que dependem do clima, é possivel reconstruir o clima passado com a ajuda de vérios
tipos de testemunhos (anéis de arvores, sedimentos marinhos, nicleos de gelo, isGtopos etc.).
Distintas técnicas de reconstrucao de paleoclimas revelam ser confidvel a regularidade geral das
condigoes climéticas no passado geoldgico, de tal modo que é possivel inferir que o clima é um
fendbmeno eminentemente ciclico. O reconhecimento da natureza periédica do clima remonta ao
final do século 18, gragas aos estudos e ideias inovadoras de renomados cientistas: Hutton
(Uniformitarismo), Agassiz (grande Era do Gelo), Penck e Briickner (muiltiplos ciclos glaciais),
Milankovitch (ciclos glaciais e variagoes orbitais) e Schwabe (ciclo solar de 11 anos). Na discussao
sobre mudancas contemporaneas no clima da Terra, é essencial reconhecer as escalas espaciais e
temporais, os mecanismos fisicos e os tipos de variabilidade natural do clima, sobretudo se

pensarmos na vastidao do Tempo Geoldgico.
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1.2. INTRODUCAO

Atualmente, instrumentos automédticos em estagoes climatoldgicas nos solos e
geotecnologias de sensoriamento remoto (satélites e radares) permitem continuamente monitorar
a atmosfera, registrar as condigoes do tempo e obter uma quantidade jamais imaginada de dados
sobre climas. Contudo, os beneficios da tecnologia moderna sao recentes se for considerada toda
a histéria humana. Antes do advento de tecnologias digitais e instrumentos de medicao, registros
qualitativos eram feitos com base na observagao de fendmenos cujas impressoes perceptivas eram
mais bruscas, como, por exemplo, rios na Europa congelando de maneira nao habitual devido a
invernos intensos atipicos.

A Terra possui uma histéria de 4,5 bilhGes de anos, extraordinariamente mais
extensa que a do Homo sapiens (200 mil anos). Entao como é possivel saber do clima antes
mesmo dos relatos humanos? Com a finalidade de rastrear as condigoes climdticas durante
perfodos em que o homem nao registrava o clima — ou até mesmo nos perfodos que antecedem a
presenca humana na Terra, ou seja, quando nao havia testemunhas humanas ou instrumentais
— os pesquisadores lancam mao de diversos métodos e técnicas de estimativas indiretas,
denominadas de reconstrucoes.

Ao longo da histéria evolutiva do planeta, os processos fisicos, quimicos e biolégicos
e as mudancas impostas & Terra deixaram vestigios nos diferentes componentes ambientais. A
riqueza do registro geoldgico assinala que a Terra é testemunha dela mesma ao registrar em si
as impressoes decorrentes de alteragoes do clima. Com base em estudos multidisciplinares, o
homem consegue coletar, ler e interpretar os sinais gravados e, assim, reconstituir o clima de
diferentes e longinquas escalas. As amostras ambientais coletadas sao, evidentemente, chamadas
de testemunhos: presentes nas diferentes etapas desde a formacao do planeta, representam as
“cicatrizes” da atuacao dos processos biogeoquimicos.

De forma sintética, propoe-se responder duas questoes: existiria um “estado imutével
do clima”? O aquecimento global constitui uma ruptura provocada pelo homem de uma possivel
situagao de equilibrio?

Tendo o clima como o objeto de estudo, este capitulo estd estruturado no sentido de

analisar e apresentar:

. Os conceitos basicos sobre o Atualismo e a propriedade ciclica do clima (segdo “1.3.
Ciclos: conceitos”, p. 46);
. O escopo da drea do conhecimento que lida com o clima no passado, a

Paleoclimatologia, inserida nas Geociéncias (segao “1.4. Geociéncias e Paleociéncias”,

p. 52);
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. As ferramentas utilizadas para a obtencao de dados e geracao do conhecimento sobre
o clima no passado (segdo “1.5. Métodos de Estudo dos Ciclos Climaticos:

Determinagao da Temperatura Terrestre”, p. 54); e

° A histéria do surgimento e evolugao dos estudos do clima no passado (se¢ao “1.6.
Histéria da origem dos pensamentos filoséficos, estudos paleoclimaéticos e dos ciclos

climdticos”, p. 64).

Além das 6bvias mudancas didrias e sazonais, a variabilidade da temperatura
atmosférica também estd sujeita a algumas outras oscilagoes e ciclos pouco percebidos e
conhecidos. O esfor¢o para oferecer melhores respostas sobre o comportamento periédico do clima
tem aumentado cada vez mais. O desafio de colocar observagoes climdticas recentes em um
contexto de longo prazo tem sido impulsionado pela preocupacao sobre se a tendéncia de
aquecimento global do séc. 20 faz parte da variabilidade natural do clima ou estd ligada ao
aumento das descargas antrépicas de gases de efeito estufa na atmosfera.

Nos resultados de pesquisas cientificas e noticias relacionadas a mudancas climéticas,
as causas naturais sao geralmente omitidas ou brevemente citadas e, em seguida, um volume
imenso de informagoes é dedicado & influéncia humana no clima (CARNEIRO; TONIOLO,
2012a, 2012b). Noticias com previsoes exageradas e alarmistas sobre climas futuros induzem a
um medo descabido nas pessoas, podendo provocar ansiedade e até mesmo distiirbios psicolégicos
(OLIVEIRA et al., 2016). Previsoes apocalipticas sobre efeitos antrépicos no clima langam o
desafio de se entender as causas da mudanca climdtica.

Seria a atividade antrépica realmente capaz de suplantar e impor novos patamares
a variabilidade natural do clima da Terra? A resposta requer informacoes menos dramaticas e
mais ponderadas sobre mudanca climdtica. Pelo o que se apresenta neste capitulo, existem
argumentos vigorosos para uma reflexao critica e sensata na anélise e discussao das causas
naturais e antropogénicas das mudancas climdticas®. Somente por meio da compreensao da
verdadeira natureza das flutuacoes climadticas serd possivel chegar a uma conclusao sobre qual
proporg¢ao do aquecimento global atual é devido a causas antropogénicas e naturais.

O intuito do capitulo é oferecer informacoes precursoras de uma nova perspectiva

sobre o clima e suas mudancas, ressaltando os testemunhos e as técnicas de reconstrucao do

24 Para os interessados em se aprofundar nas polémicas das mudangcas climéticas, recomenda-se, como leitura complementar, as publicagdes
académicas (teses e dissertagdes) de Onga (2007), Oliveira (2010) e Onga (2011), além dos livros de Baptista (2009), Maruyama (2009)  Lino (2010)
e Molion (2014).
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clima, bem como resgatando a evolugao dos estudos dos ciclos climéticos, geralmente pouco

difundidos.

1.3. CICLOS: CONCEITOS

Um ciclo pode ser definido como uma tnica execucao completa de uma sequéncia de
eventos ou fendmenos que se repetem apds intervalos de tempo bastante regulares®. O periodo
corresponde ao tempo necessdrio para um ciclo completar. Consequentemente, os ciclos® podem
ser assumidos como uma sequéncia de eventos periodicamente repetidos, recorrentes.

No movimento de um péndulo em um relégio, um ciclo possui um perfodo de dois
segundos: o péndulo iniciando na posicao esquerda, por exemplo, gasta um segundo no balango
para a direita e mais um segundo para retornar ao lado esquerdo, concluindo, em dois segundos,
o ciclo em sua posicao original.

A causa dos ciclos é geralmente alguma forca de restauracao que surge sempre que
qualquer sistema tem seu equilibrio perturbado. Assim, no desenvolvimento de ciclos que
perduram indefinidamente, ocorrem flutuacoes periédicas em torno de uma média constante —
como a posicao vertical do péndulo — ou em torno de uma linha de tendéncia em uma série
temporal de dados observados durante um perfodo prolongado, tipicamente mais do que um ano,

em estudos do clima.

1.3.1. Ciclos, Tempos e Clima

Ao longo da histéria, eventos e movimentos repetitivos serviram como padroes para
as unidades de tempo. Exemplos incluem o movimento aparente do Sol no céu, as fases da Lua
e o balanco de um péndulo.

O tempo cronoldgico é, em sua esséncia, baseado em eventos periédicos naturais
perceptiveis ao ser humano. Um dia corresponde ao periodo de rotacao da Terra em torno de
seu préprio eixo (ciclo didrio de rotagao terrestre); um ano é o periodo da 6rbita da Terra em

torno do Sol (ciclo anual de translagdo terrestre)*. A unidade internacional do tempo, o segundo,

25 Em certos casos, 0 ciclos representam fendmenos denominados guasi-perniddicos, que ocorrem habitualmente, porém, que ndo apresentam
necessariamente uma regularidade (ou periodo) constante.

26 Como sindnimos ao termo ¢icios, diferentes termos podem ser utilizados: eventos ciclicos, periddicos, recorrentes ou repetitivos, pulsos, pulsagdes,
flutuagdes, osciagdes, repeticdes e ritmos; ciclicidade, periodicidade, repetitividade, ritmicidacee recorrénia, entre outros derivados. Ressalta-se que
prevalece 0 uso dos termos ciclos, ciclicidadee periodicidade.

27 plém do diae do ang, usados como as principais unidades de tempo, cabe destacar a origem dos /mesese das semanas. Desde os primdrdios, a
marcagao do tempo baseava-se na 6hvia alternancia entre dia e noite e na quase tao dbvia distingao entre a lua cheia e a lua nova. 0 ano e o dia vém
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sempre teve sua definicao relacionada a ciclos. No passado, o segundo foi definido em termos de
uma fracao didria como 1/86.400 de um dia solar médio (86.400 = 24 horas x 60 minutos x 60
segundos). Atualmente, definido mais precisamente em termos atomicos, um segundo equivale
ao perfodo de 9.192.631.770 ciclos de radiagao correspondentes as transicoes do dtomo de césio
133.

O tempo meteoroldgico, por sua vez, é o estado da atmosfera em um dado instante
e local ou, em outras palavras, representa as condigoes atmosféricas combinadas as dimensoes
temporais e espaciais. Cada instante estd atrelado ao minuto, hora, dia, més e ano e, em tltima
instancia, depende dos ciclos de translagao e rotacao da Terra, intrinsecamente conectados ao
tempo cronolégico. Por exemplo, o tempo meteorolégico, no perfodo diurno, apresenta
temperaturas mais elevadas do que as do periodo noturno. O componente local — em termos de
altitude, latitude e longitude — impoe condigoes determinantes quanto & pressao atmosférica e a
quantidade de radiagao recebida a partir do Sol. Assim, regides altas como os topos de montanhas
sao mais frias que regioes ao nivel do mar, onde a coluna de ar e a pressao sao maiores. Da
mesma forma, regices de altas latitudes (mais préximas dos polos) sdo mais frias do que regices
de baixa latitude (mais préximas do equador), onde hé maior incidéncia de radiagao solar. Por
fim, as condigoes atmosféricas podem ser traduzidas em termos dos elementos atmosféricos
(temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica, ventos, nebulosidade e precipitagdes como
chuva, neve e granizo), gerando tempos quentes/frios, secos/tmidos,

ensolarados/nublados/chuvosos etc. Cabe citar ainda os fatores modificadores (geograficos,

dos movimentos da Terra (revolugo e rotacdo, respectivamente). O més € originado pelo perfodo de lunagao: ele é baseado no movimento da Lua ao
redor da Terra, cujo periodo natural de 29,5 dias é conhecido como /7285 /unar. A semana também tem origem astrondmica, embora menos direta que
as outras trés unidades (dia, ano e més) de medida de tempo. Em virtude das quatro fases da Lua, poderia-se intuitivamente induzir imaginar
(equivocadamente) que o conceito original da semana (7 dias) estaria ligado a divisao do més nessas fases lunares. De fato, sdo necessarios cerca de
sete dias para a Lua ir de uma fase a outra, e parece que isso transforma o periodo de sete dias em algo que merece ser contabilizado. Uma unidade de
tempo composta por sete dias consecutivos era, ainda na Antigiiidade, quase universal. Além disso, eram conhecidos sete objetos celestes que
mudavam de posigao em relagéo as estrelas (os planetas conhecidos/visiveis a olho nii na época: Merctrio, VEnus, Marte, Jipiter e Saturno, além do
Sol e da Lua). Em homenagem a tais objgtos, os babilonios foram os primeiros a nomear os dias deste curto perfodo lunar (entre uma fase e outra). Esta
pratica foi adotada pelos romanos e por outros povos europeus influenciados por eles (CHERMAN, VIERA, 2005). No livro “The Week” (“A semana”) de
Henkin (2021), 0 autor argumenta que, na concepgao da sociedade moderna, as semanas ndo seriam ditadas pela ordem natural. Eles sdo, na verdade,
uma construgao artificial do mundo hodierno, como um principio organizacional dominante da sociedade atual. Diferentemente de dias, meses e anos,
que ao menos registram ou fazem alusdo a algum tipo de processo natural, a semana é um produto completo da histéria humana. Voltando aos
primérdios da civilizagao ocidental, foi no contexto do Império Romano que um calendario semanal padronizado surgiu de uma combinagao e fusdo de
contagens de sabados judaicos e ciclos planetérios babilonios. Naquela época, as semanas divididas em sete dias ditaram o ritmo da cronometragem
astrolgica, proeminente na Roma imperial, que identificava os dias com os sete corpos celestes observaveis da Terra (conforme a precedente concepgao
babilonica). J4 na sociedade moderna pds revolugdo industrial, a semana assumiu um carater especialmente relacionado com as jornadas de trabalho
vigentes. Assim, a semana comegou a representar uma espécie de ilusdo sustentada por um contrato social intrinsecamente capitalista. Até o século
19, o padrao da maior parte das sociedades era de seis dias de trabalho e um dia de descanso — uma ideia advinda do Saba judaico, o qual admitia
que Deus teria criado o mundo em seis dias e descansado no sétimo. Somente em 1843 que surgiu, na Inglaterra, a ideia de dois dias de descanso por
semana, apds reivindicagdes feitas pelo sindicalista Robert Lowe. A articulagao politica de Lowe motivou trabalhadores de outros paises a tentar reduzir
as horas de trabalho e ampliar as horas de lazer. Assim, a semana composta por um dia de descanso e seis dias de trabalho (com jornadas de 12
horas) vigorou até 1908 nos EUA e até 1932 no Brasil. Aqui, o ex-presidente Getdlio Vargas assinou uma lei que instituiu a semana de cinco dias de
trabalho, com jornadas de oito horas (DRESSER, 2021; GAGLIONI, 2021).
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topoldgicos, bioldgicos e culturais) que atuam sobre os elementos atmosféricos e criam variagoes
locais no tempo meteorolégico.

E importante definir e distinguir o tempo meteoroldgico do clima. Embora ambos
constituam-se de combinagoes realizadas por certos valores dos elementos atmosféricos, a
diferenciacao estd na escala adotada para as dimensoes espaciais e temporais. O tempo
meteoroldgico é caracterizado por um estado instantaneo e efémero das condicoes atmosféricas,
ou seja, a escala da abordagem temporal é relativamente curta, geralmente na ordem de horas
ou dias, podendo se estender, em alguns casos, até a escala semanal. A escala espacial também
é reduzida, normalmente restrita a um bairro, cidade ou pequena regiao. O clima pode ser
interpretado, simplificadamente, como a média de longo prazo do tempo meteorolégico, ou seja,
o clima constitui-se em um conjunto de tendéncias duradouras, oriundas de combinagoes
permanentes, analisadas e estudadas ao longo de um dado periodo, a exemplo do que expressam
as nmormais climatolégicas, que consideram periodos de 30 anos de dados. As escalas temporais
do clima partem das escalas sazonais (estagoes do ano: primavera, verao, outono e inverno),
passam pelas escalas mensais, anuais, decadais, seculares, milenares e remontam até milhoes e
bilhoes de anos. Na dimensao temporal do clima, pode-se dizer, por exemplo, de uma temperatura
meédia de um ou mais meses, de um ou mais invernos, de um ou mais anos, de décadas, séculos,
milénios e assim sucessivamente; na dimensao espacial, podem ser consideradas as escalas locais
(bairro, cidade), regionais (grupos de cidades e estado), nacionais, continentais e global.

Seja no nivel astronémico (macro) ou no nivel atdmico (micro), o tempo cronoldgico, o
tempo meteoroldgico e o clima estao, portanto, fundamentalmente atrelados a fenémenos ciclicos
da natureza. Em determinadas escalas, os sentidos humanos proporcionam percepgoes nitidas
como as alternancias de dia e noite (relacionadas & rotagdo da Terra) e aos extremos frios e
quentes das épocas de inverno e verao (relacionados & inclinagdo do eixo da Terra). Contudo,
em escalas extremamente pequenas ou grandes, a limitacao sensorial humana nao permite
observagao direta de diversos outros ciclos da natureza, seja por questao temporal (determinado
fenémeno que ocorre muito rapidamente ou que demora milhares ou milhoes de vezes o tempo
de uma vida humana) ou também espacial [algo que é muito pequeno (dtomo) ou muito grande
(sistema solar)], ambas escalas que sao invisiveis e/ou imperceptiveis ao olho nu em sua
plenitude. Com o desenvolvimento de inidmeras técnicas e uso de instrumentos especificos,
amplificadores das capacidades humanas de observacao e compreensao da natureza e de seus
complexos processos, a Ciéncia tem possibilitado enxergar bastante além do sistema solar e dos
dtomos, desvendando incontdveis estrelas, constelagoes e galdxias, bem como mintsculas
particulas subatomicas. Enfim, a partir da crescente compreensao da natureza, o homem vem

percebendo cada vez mais que ela estd repleta de ciclos.



49

1.3.2. Ciclos, Uniformitarismo e Atualismo

Ao definir a Geologia como ciéncia histérica da natureza, Potapova (1968, 2008) propos
que a Geologia produz o conhecimento geolégico, ao levar adiante a missao de realizar o estudo

da histéria do planeta como um todo:

A autora caracterizou o intercAmbio de conceitos e explicagoes de modo sistémico entre
Geologia e as demais ciéncias que estudam a Terra em suas partes e sobretudo definem as leis
naturais vélidas para os fenémenos do presente (Fisica, Quimica etc.). Essa abrangente
descrigdo constitui a base conceitual da ciéncia geoldgica exposta em alguns livros de
Geociéncias: o estudo dos fluxos e balancos de energia e matéria responsdveis pelas
transformagGes terrestres, a descrigdo e caracterizacao das esferas materiais da Terra e seu
funcionamento no presente (sobretudo atmosfera e hidrosfera) para, depois, servir de
fundamento para explicar a histéria do planeta inteiro (caracterizado pelas esferas rochosas,
crosta, manto e nicleo e pelo contexto astronomico). Ao se introduzir a Escala do Tempo
Geoldgico, completa-se o conceito denominado por Potapova (2008) processo histérico-

geolégico (CARNEIRO; GONCALVES, 2013. Grifos do original).

A disponibilidade de dados do passado permite estudar minuciosamente a histéria da
Terra, constatar as incontdveis variagoes do clima e compreender as diversas causas possiveis.
Do ponto de vista climdtico, o principio do Uniformitarismo — formulado inicialmente em 1785
por James Hutton [1726-1797], considerado o pai da Geologia Moderna — pode ser interpretado
alem da constatagao de que “o presente é a chave do passado” (GEIKIE, 1962). Ampliando o
conceito e considerando a famosa frase do filésofo escocés David Hume [1711-1776], que em 1777
disse que ‘“todas as inferéncias a partir da experiéncia supoem que o futuro assemelhar-se-G ao
passado”, o estudo dos processos do passado e do presente é, inclusive, a chave para o futuro.
Tal generalizacao, radical, feita por Sir Archibald Geikie, despertou polémica em um nivel que
nem mesmo Lyell ou Hutton teriam ousado (CARNEIRO et al., 1994). Recuperando as diversas
visdes que integram a concepcao de Uniformitarismo, Gould (1965, 1967) distingue dois tipos de
Uniformitarismo: Metodoldgico e Substantivo. O Uniformitarismo Metodolégico, conhecido como
Atualismo (GOULD, 1967) é geralmente aceito, pois reine dois pressupostos metodolégicos: a
uniformidade das leis naturais e uniformidade dos processos terrestres. O Uniformitarismo
Substantivo nao se sustenta, porque contempla, além dos pressupostos acima, outras duas
proposicoes acerca do mundo: o gradualismo e o nao-direcionalismo dos processos terrestres.
Ambas as concepgoes implicam uma uniformidade de velocidades dos fendmenos na Terra e uma

uniformidade de condigoes que nunca foram comprovadas (CARNEIRO et al., 1994).
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A uniformidade dos processos somente é possivel devido a existéncia da ciclicidade dos
fendmenos, ou seja, padroes de eventos periédicos ou uniformemente distribuidos dentro de certo
intervalo temporal. Assim, sabendo-se da ocorréncia de determinado evento no passado e
conhecendo-se as caracteristicas de periodo/frequéncia dos ciclos bem como dos mecanismos

geradores, é possivel entender o presente e, até mesmo, prever situacoes e acontecimentos futuros.

1.3.3. Ciclos Naturais

Durante muito tempo, a nocao de aleatoriedade foi um dogma central nas Geociéncias.
Recentemente, no entanto, as constatagoes de que “Tudo na Terra funciona de forma ciclica” e
que “O universo é regular e previsivel” foram incluidas em uma lista dos vinte grandes
pensamentos das Ciéncias (CULOTTA, 1991). O conceito de ciclicidade no sistema terrestre
possui uma longa tradicao que remonta ao final do séc. 18. Com sua teoria do Uniformitarismo
simplificada na afirmacdo “o presente é a chave do passado”, James Hutton foi pioneiro ao
conceber que vérios processos terrestres operam ciclicamente. Umbgrove (1947), em seu livro
“Pulso da Terra”, relatou evidéncias notéveis de regularidade nos padroes do clima, mudangas
no nivel do mar, episédios tectdnicos e vulcanicos, bem como percebeu claras divisdes naturais
na coluna estratigréafica® durante da histéria evolutiva da Terra. A Figura 1 ilustra a existéncia

de variagoes ciclicas registradas na forma de diferentes camadas rochosas.

Figura 1 — Corte vertical no Parque do Varvito, em Itu (SP), expde sucessivas camadas de rochas, formadas a
partir de niveis alternados de sedimentos argilosos pretos e sedimentos siltico-argilosos de cor cinza claro,
ilustrando com precisao a existéncia de variagdes ritmicas no registro geolégico. Sobre o Varvito de Itu, consultar
Rocha-Campos (2002). Foto: CDR Carneiro.

28 \ Estratigrafiaé 0 ramo da Geologia que estuda as camadas de rochas (estratos) e a Gibestratigrafia é o estudo dos ciclos climéticos, forcados
astronomicamente, que sao observados em sucessoes sedimentares.
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A Terra esta repleta de ciclos naturais® biogeoquimicos que operam nos oceanos, na
litosfera e na atmosfera. Na reciclagem de materiais e nutrientes, sao amplamente conhecidos os
ciclos presentes em todas as esferas ambientais (litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera): ciclos
do oxigénio, carbono®, nitrogénio, fésforo, enxofre; ciclo hidrolégico; ciclo das rochas®, e até

mesmo os ciclos de vida dos indmeros seres vivos.

1.3.4. Ciclos Climaticos

Além dos ciclos de materiais, os fluxos de energia também sao parte fundamental do
sistema planetdrio, visto que representam a energia motriz e propulsora da ciclagem material.
No passado remoto da Terra, fontes internas vulcanicas representaram a principal fonte de
energia emanada & atmosfera®. Atualmente, o Sol ¢ a principal fonte de energia que movimenta
direta e indiretamente os ciclos biogeoquimicos acima da litosfera.

Em termos climaticos, a temperatura é o indicador mais utilizado pelo fato de ser um
elemento do clima facilmente obtido, seja por medigao direta ou por reconstrugao (estimativas
indiretas), e também por ter o atributo de sintetizar o balango de energia terrestre. A
temperatura — seja do ar, dos oceanos ou de outros compartimentos — é fundamental, portanto,
nos estudos de mudancas no clima e serd adotada como o indicador de enfoque deste capitulo.

Nos estudos de clima, sao considerados os seguintes elementos climéticos: temperatura
do ar; umidade do ar; pressdo atmosférica; ventos predominantes (sentido e velocidade);
nebulosidade; e precipitagoes (chuva, neve e granizo).

Para a o entendimento dos fenoémenos climéticos, é importante definir e diferenciar o
tempo e o clima. Ambos constituem as combinacgoes realizadas por certos valores dos elementos

climéticos. Essas combinagoes sao denominadas de estado da atmosfera.

° Tempo: & caracterizado por um estado instantdneo e efémero das condicoes

atmosféricas.

A"

2 Azevedo (2021) didaticamente apresenta, em sua monumental obra “Clclos Naturais: como a natureza gpera a evoluggo”, um amplo e explicativo
levantamento acerca dos diversos ciclos e dindmicas envolvendo o Universo, o Sistema Solar, a Terra e suas esferas ambientais (atmosfera, hidrosfera,
geosfera, magnetosfera e biosfera).

30 Toniolo e Cameiro (2010) abordam os processos geoldgicos de movimentagao/fixagao de carbono na Terra e 0 aquecimento global.
31 Consultar: Camneiro et al. (2009); e Camneiro, Lopes e Gongalves (2012).

32 Em escalas de dezenas de milhdes de anos, a energia interna da Terra influencia na tectdnica de placas, no tamanho e localizacdo dos continentes
bem como na ocorréncia de atividades vulcanicas associadas as movimentagdes das placas.
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. Clima: & caracterizado por um conjunto de tendéncias duradouras, oriundas de
combinagoes permanentes, analisadas e estudadas ao longo de um dado perfodo, a
exemplo do que expressam as normais climatoldgicas, que consideram perfodos de

30 anos de dados.

Portanto, o clima pode ser entendido como um conjunto de elementos estudados por
meio de registros meteoroldgicos ao longo de muitos anos, enquanto que o conceito de tempo
pode ser visto como a experiéncia atual, momentanea, ou seja, que expressa os estados

atmosféricos observados em um determinado instante na atmosfera (CUNHA; VECCHIA, 2007).

1.4. GEOCIENCIAS E PALEOCIENCIAS

Entende-se Paleociéncias® como o plural de todas as disciplinas cientificas que lidam
com referéncias histéricas, incluindo temas relacionados com o passado nos campos da
Arqueologia e Geologia, como a Paleontologia, Paleoantropologia, Paleobiogeografia,
Paleoecologia, Paleohidrologia, Paleloclimatologia, dentre outros ramos das Ciéncias Naturais
que focam na reconstrucao e modelagem dos eventos passados, ao invés da observacao direta e
realizagao de experiéncias.

Uma vez que as Paleociéncias nao lidam com observagoes diretas dos fenomenos que
ocorreram no passado nao observavel, mas sim com os seus efeitos, elas sao muitas vezes referidas
como Ciéncias Histoéricas. Esse aspecto a diferencia das Ciéncias Empiricas®, que dependem
fundamentalmente da possibilidade de realizar um experimento varias vezes. Como nao é possivel
viajar de volta no tempo e observar diretamente os fendmenos do passado, as Paleociéncias sao
dependentes de hipéteses que s@o, em principio, nao absolutamente verificdveis, mas que
explicam as evidéncias ao postular uma causa comum a elas.

Assim, comparados a cientistas empiricos como os quimicos e fisicos, os paleocientistas
ficam em desvantagem na anédlise das evidéncias disponiveis. Primeiro, os vestigios
imperfeitamente preservados de objetos e eventos passados sao o primeiro desafio observacional,
pois, tais registros do passado podem ser completamente destruidos e, assim, tornam-se para
sempre inacessiveis para a observacao. Segundo, os fisicos e os quimicos rotineiramente realizam
seus experimentos sistematicamente variando as causas e observando os efeitos resultantes.
Entretanto, os paleocientistas frequentemente investigam causas que operam muito lentamente

para seus efeitos se tornarem perceptiveis & observacao contemporanea. O surgimento e o

30 prefixo palea, do latim, significa “muito antigo, pré-historico”; e palaios, do grego, significa “antigo”.

34 Cleland (2002) aborda as diferencas entre Ciéncias Historicas e as Ciéncias Empiricas.
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aparecimento de montanhas e a Tectonica de Placas, por exemplo, sao fendomenos que ocorrem
ao longo de milhoes de anos. Assim, processos causais que agem tao vagarosamente que nao se
“encaixam” mna escala temporal humana, obviamente nao podem ser investigados
experimentalmente.

Ainda assim, muitos cientistas estudam fendmenos nos quais eles nao conseguem conduzir
experimentos. Teorias causais admirdveis foram produzidas, como a mecanica Newtoniana, a
teoria da relatividade e a teoria da evolugao de Darwin. Charles Lyell habilmente adaptou a
metodologia estabelecida nas ciéncias experimentais para lidar com o passado, utilizando-se do
método vera causa (ou “causa verdadeira”) inicialmente articulado por Newton em suas famosas
Regras de Raciocinio em Filosofia contidas no Volume 3 de sua obra “Principios Matematicos
da Filosofia Natural” publicada nas edigoes de 1713 e 1726. Com a adaptagao ao contexto da
geologia, Lyell propos que as evidéncias da existéncia de causas passadas devem ser obtidas por

meio da observagao dos efeitos dessas causas agindo no presente (RACHEL, 1992).

1.4.1. Paleoclimatologia

A capacidade de decifrar climas passados tem se expandido nos tltimos anos, com uma
melhor compreensao dos atuais processos climéticos e o desenvolvimento de ferramentas de
andlise mais sofisticadas. Registros instrumentais possuem dados de apenas um ou dois séculos
atrés. Para estender o registro para além do perfodo instrumental, os cientistas utilizam de
indicadores que permitem medir indiretamente os climas passados ou ambientes preservados em
arquivos naturais, tais como sedimentos marinhos e terrestres, arvores e nicleos de gelo, entre
outros.

Como um ramo da Paleociéncias, a Paleoclimatologia® — definida como o estudo dos
climas durante qualquer parte do passado geolégico — especificamente trata dos estados do clima
em épocas anteriores ao periodo de registros instrumentais modernos. Para explicar as causas de
mudangas climdticas cujas condigoes nao foram registradas por instrumentos modernos, sao
utilizados dados de testemunhos, aliados ao emprego de modelos de computador, para reconstruir
os climas do passado. Assim, o estudo do paleoclima ajuda a entender os controles das mudancas
climdticas e, logo, como o sistema climatico funciona (MOCK, 2006).

O estudo dos climas passados ajuda na compreensao da mudanga climética ao apresentar
uma perspectiva melhor do que a fornecida pelos registros instrumentais, tanto em termos das

causas e dos efeitos das mudancas climéticas quanto das magnitudes de variacoes espaciais e

35 Como obras de referéncia, indica-se os trabalhos de Bradley (1999), Elias (2006) e Gornitz (2009).
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temporais. Ao fornecer longos registros do clima e sua variabilidade natural, permite-se uma
compreensao mais clara sobre o delineamento da variabilidade natural e possiveis influéncias

antropogeénicas.
1.4.1.1. Paleotemperatura

A temperatura da Terra nao é estdvel; ela é governada por muitos processos internos e
externos que operam em diferentes escalas espaciais e temporais. Mudangas na producao de
energia pelo Sol, na distribuicao sazonal e geogrifica de insolagao devido a mudangas na
configuragdo orbital da Terra (inclinagdo axial, precessdo e excentricidade orbital), nas
caracteristicas fisicas (poeira soprada pelo vento, emissoes vulcanicas) e caracteristicas quimicas
da atmosfera (concentragoes de gases radiativamente ativos), bem como processos tectonicos que
alteram a distribuicao continental e circulacao ocednica, todos influenciam a temperatura.

Registros histéricos e instrumentais de temperatura sao demasiadamente curtos para
entender esses e outros complexos padroes de variabilidade da temperatura da Terra em
diferentes escalas de tempo, ou para servir como uma linha de base para avaliar tendéncias atuais
da temperatura global e supostas influéncias humana no clima. Portanto, um dos temas mais
ativamente pesquisadas em Paleoclimatologia é a reconstrucao e interpretagao das temperaturas

atmosféricas e ocednicas passadas, ou Paleotemperatura.

1.5. METODOS DE ESTUDO DOS CICLOS CLIMATICOS: DETERMINACAO
DA TEMPERATURA TERRESTRE

A temperatura na Terra pode ser referente a temperatura préxima a superficie (esta
comumente denominada de temperatura do ar na superficie terrestre) tanto sob os continentes
quanto sob os oceanos; pode se referir 4 temperatura nos fundos de oceanos ou no fundo de
sondagens profundas (deep drillings) na superficie terrestre; ou ainda pode denotar a temperatura
da troposfera (camadas superiores). A temperatura terrestre pode ser determinada ou estimada
de acordo com a escala temporal de abordagem adotada. Basicamente, as mudancas climéticas
podem ser divididas em trés categorias temporais de andlise — passado, presente (passado recente)

e futuro — as quais possuem diferentes fontes de dados:

. Presente (passado recente): medi¢oes instrumentais diretas, com base em estagoes

nos continentes ou nos oceanos, satélites e radiossondas;



b))

° Passado: reconstrugoes por meio do resgate de informagoes em documentacao
histérica ou pela determinacao indireta utilizando anédlises de testemunhos e técnicas

de datagao; e

° Futuro: estimativas, previsdes e projegoes com base em modelos mateméticos e

possiveis cendrios.

1.5.1. Medicoes Recentes da Temperatura do Ar

Os valores da temperatura do ar podem ser mensurados, de um modo geral, por trés
diferentes métodos de medicao: observacoes de superficie, observagoes de satélite e observagoes
por radiossondas. As medigoes realizadas por satélite nao representam a temperatura do ar na
superficie terrestre, mas sim a temperatura radiométrica ou temperatura radiante aparente,
obtida pela deteccao das ondas emitidas pelas superficies radiantes. Ou seja, com as radiancias
medidas em vérias bandas de comprimento de onda sao feitas correlagoes que permitem realizar
inferéncias indiretas da temperatura do ar. J& as radiossondas de fato medem a temperatura do
ar, porém, ¢é tracado um perfil vertical de acordo com a ascensao do balao na atmosfera.

As medigoes de superficie, por sua vez, sao divididas em dois tipos: em superficie terrestre,
tendo os sensores de temperatura dispostos em abrigos; em superficie marinha, em que sao
realizadas medig¢oes em navios ou por meio de boias, fixas ou méveis. Na superficie terrestre, os
registros da temperatura do ar podem ser realizados em estacoes climatolégicas cldssicas,
utilizando-se de termdégrafos, termometros de merctirio, termoémetros de maximas e minimas; ou
em estacoes climatolégicas automadticas, nas quais sao utilizados sensores elétricos de

temperatura e sistemas de aquisi¢do/ armazenamento de dados.

1.5.2. Reconstrugoes do Clima no Passado

Qualquer tentativa de estabelecer e identificar mudancas climéticas no passado deve
utilizar informagoes histéricas. Uma primeira modalidade consiste no estudo dos registros com
base em documentos histéricos, a qual possui o inconveniente de fornecer impressoes subjetivas
tanto pela pessoa que relatou o fato quanto pela pessoa que vir a interpretar esse relato. Os casos
de séries histéricas longas sao raros, logo, os relatos histéricos sao pontuais e qualitativos,
geralmente enfatizando informacoes de condi¢Ges incomuns que provocaram, na percepgao das
pessoas na época, algum impacto significativo. Consequentemente, tais registros transmitem
poucas informacoes das condi¢cbes normais, ao contrario, fornecem mais informacoes das

condicoes anormais. Além disso, os relatos nao permitem identificar se as condi¢oes excepcionais
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foram resultado de oscilagoes da variabilidade natural do clima ou de alguma mudanga climética
expressiva.

Indicadores quantitativos e representativos de paleoclimas tém o potencial de fornecer
evidéncias para mudancas climdticas de grande escala antes da existéncia de registros
documentais instrumentais ou histéricos generalizados. Para superar as limitacoes dos relatos
humanos, uma segunda modalidade de técnicas indiretas com uso de testemunhos (do inglés
proxy, ‘“representante”, “substituto”) — baseados essencialmente em informagoes bioldgicas,
geoldgicas ou geofisicas — possibilitam, com maior confiabilidade, reconstruir e obter estimativas
bastante préximas das condicoes climéticas reais ocorridas no passado, inclusive aquelas
precedentes aos alguns milhares de anos da histéria humana. Essa segunda modalidade fornece
indicadores de clima mais seguros e temporalmente abrangentes.

Com base na andlise de uma infinidade de arquivos biolégicos, geolégicos e geofisicos, os
principais métodos de reconstrugao da Paleoclimatologia utilizam: (a) seres vivos que apresentam
estratificagdo anual, como anéis de drvores (Dendroclimatologia) e corais (Esclerocronologia);
polens (Palinologia); (b) evidéncias geomorfolégicas superficiais, como mudangas do nivel dos
mares, formacao e movimentacao de solos, assinaturas de geleiras; estratigrafia convencional que
nao utiliza isétopos, como deposigao de sedimentos fisicos (ritmitos e varvitos®) e sedimentos
biolégicos (pdlen, esporos, fésseis, conchas) em lagos e oceanos; (¢) métodos baseados nas
variagoes da composigao de isétopos (SALTZMAN;, 2002). Ressalta-se que a taxa de deposigao
ou de crescimento do material nos testemunhos é influenciada pelas condicoes climéticas no
momento em que os materiais cresceram ou foram estabelecidos.

Cada vez mais utilizados nos estudos sobre o clima, os isdtopos’” permitem a
determinagao indireta das condigoes climdticas, especialmente a temperatura. Isétopos estédveis
e radioativos sao utilizados tanto no monitoramento de fluxos em processos quanto na datagao
radiométrica de eventos — esta baseada no decaimento dos isétopos radioativos. Os principais
is6topos usados na pesquisa do clima sao: hidrogénio (‘H, *H — deutério, *"H — tritio), oxigénio
(O, "0, ™0), carbono (*C, "C, “C - radiocarbono) e radoénio (**Rn) (MCGUFFIE;
HENDERSON-SELLERS, 2005).

3 Ritmitos sao rochas sedimentares que apresentam estratificacdo plano-paralela, que se deve a uma alternancia de dois tipos litolégicos diferentes,
formando estratos semelhantes e repetitivos. O varvito é um ritmito constituido por sucessdo regular de pares de rochas que incluem uma
camada/lamina inferior mais clara, em cima de uma lamina mais escura. O nome vanvits, cunhado a partir de vanve(do sueco, van repeticao periddica
de camadas) e o sufixo /#o. No seu sentido original, varve corresponde a um par de tipos litoldgicos contrastantes, sendo a camada inferior siltica e clara,
e a camada superior argilosa e escura (rica em matéria organica), depositadas no verdo e inverno de um mesmo ano, respectivamente (Rocha-Campos
2002).

305 isGtopos sao atomos, de um mesmo elemento quimico, que possuem a mesma quantidade de prétons, mas quantidade diferente de néutrons.
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1.5.2.1. Climatologia Histérica

A Climatologia Historica é o ramo da Climatologia que usa documentos escritos para
investigar o clima do passado. Esses registros podem incluir tanto os registros clim&ticos
instrumentais ou nao instrumentais. Para fins paleoclimatolégicos, fontes documentais histoéricas
sao mais adequadamente definidas como registros meteoroldgicos anteriores ao estabelecimento
de redes meteoroldgicas oficiais.

Redes de observagoes modernas usam métodos e instrumentos de observacao
padronizados para registrar e medir as varidveis meteoroldgicas em niveis definidos de precisao
e exatidao. As primeiras redes organizadas datam do final do séc. 18, mas somente a partir de
1873 o0s servicos meteorolégicos internacionais estabeleceram esforcos sistemadticos de
padronizacao de procedimentos e instrumentos. Logo, os dados histéricos sao propensos a
proceder de métodos nao padronizados de exposigao e calibracao de instrumentos, de préticas
de observacao e definicoes de termos altamente varidveis. Nesse sentido, a sensibilidade do
observador a vérios fendmenos climdticos varia entre as pessoas e dentro do tempo de vida de
um Uunico individuo. Por exemplo, a definicao de “geada” ¢é altamente varidvel, uma vez que o
termo pode ser baseado em fatores individuais de percepcao bastante diversos. O mesmo é
verdadeiro para a contagem de dias com chuva e neve, entre outras situagoes sujeitas a
subjetividades (CHENOWETH, 2006).

Por um lado, apesar dos obstédculos inerentes a percepgao individual dos fenomenos por
diferentes observadores, os documentos histéricos proporcionam, por outro lado, inigualdvel
resolucao subanual. Enquanto outros registros de testemunhos paleoclimaticos podem fornecer
dados que se estendem a milhoes de anos no passado, alguns documentos possuem resolucao
temporal sub-hordria e didria, escalas de tempo que simplesmente nao estao disponiveis em
qualquer outro tipo de testemunho.

O principal desafio para a reconstrugao do clima reside, contudo, na disponibilidade de
fontes escritas. Os registros escritos sao mais abundantes durante o tltimo milénio, embora
alguns registros fragmentdrios em partes da regiao do Mediterraneo, Oriente Médio e China
tenham mais de 2.000 anos de idade. A China detém, provavelmente, a maior colecao de
documentos escritos com informagoes sobre o clima, mas mesmo estes registros contém lacunas
significativas (CHENOWETH, 2006).

Qualquer registro escrito pode fornecer, direta ou indiretamente, informagoes sobre o
tempo. Cronicas de igrejas, registros paroquiais, pesquisas do governo e outras contabilidades

oficiais, registros de iméveis e fazendas, registros de rendimento das culturas e épocas de colheita,
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registros fenolégicos™, didrios e revistas (incluindo aquelas especificamente dedicadas ao clima),
registros de observatodrios astrondmicos, almanaques, livros, relatos de viagens e exploragoes,
jornais, documentos legais, registros de portos, registros de protestos de navios (documentos
legais absolvendo um capitao de navio a partir de danos sofridos em uma viagem devido as
condigbes meteoroldgicas ou acidente) e didrios de bordo dos navios sdo exemplos de fontes de
dados climéticos histéricos. Na Europa, os registros eclesidsticos das igrejas cristas sao a principal
fonte de registros do clima nos ultimos 2 milénios. Didrios pessoais, incluindo os de expedicoes
de exploracao, estao entre as mais importantes fontes de tempo, particularmente para os tltimos
300 a 500 anos (CHENOWETH, 2006).

Registros escritos documentados que fornecem informacoes sobre o clima do passado sao
extremamente abundantes, mas residem em grande parte na forma nao digitalizada em milhares
de locais em todo o mundo. Uma das tarefas mais importantes para os climatologistas histéricos,
portanto, é verificar os locais de tais registros. Dada a grande variedade de fontes de dados
histéricos do tempo, todos os arquivos, bibliotecas, museus e outros repositérios de documentos
devem ser considerados como locais que potencialmente contém dados climéticos valiosos. Desse
modo, para lidar com o grande volume de registros potenciais, torna-se essencial a cooperagao
interdisciplinar entre climatologistas, historiadores, bibliotecdrios e arquivistas para a

investigagao cientifica pela Climatologia Histérica (CHENOWETH, 2006).

1.5.2.2. Testemunhos

Compreender a dindmica do clima do passado requer primeiramente reconstruir a histéria
do clima. A reconstrucao é, portanto, o principal objetivo dos paleoclimatologistas. Para isso, em
primeiro lugar, a evidéncia de condigoes passadas é acumulada e, em lugar segundo, a evidéncia é
interpretada. As evidéncias incluem vestigios (geolégicos, quimicos e biolégicos) de eventos passados
que sao influenciados pelo clima, como: o crescimento de drvores e mudangas regionais da vegetacgao;
o actimulo de certos elementos e isétopos dentro de geleiras, sedimentos, restos fésseis de organismos;
ou a deposicao de sedimentos em morenas glaciais, lagos e oceanos. As interpretacoes variam entre
inferéncias qualitativas simples e estimativas quantitativas elegantes, incluindo simulagoes de
processos baseados em computador. Todas as abordagens para a reconstrucao paleoclimética
dependem da compreensao da relagao entre o clima e a fonte de evidéncias.

As evidéncias de mudancas climéticas do passado provém de muitas fontes diferentes.

Essas fontes geralmente podem ser divididas em classes com base nos tipos de fendmenos

38 Registos fenoldgicos descrevem eventos periddicos de plantas e animais conforme influéneias por variages sazonais € interanuais no clima, como
a migracdo das aves e a floraco e frutificago de plantas. A Ferolggiaé 0 ramo da Ecologia que estuda tais fenmenos peridicos.
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envolvidos (biolégicos, geomorfolégicos, geoquimicos, geofisicos) ou e de acordo com a resolugao
temporal dos dados (anual, decadal, secular, milenar ou multimilenar). As fontes derivam de
processos terrestres que sao controlados pelo clima e as evidéncias deixadas por tais processos
atuam como substitutos das medigoes reais de condigoes passadas. Assim, o testemunho
acompanha e registra um fenémeno natural como se fosse um arquivo.

Os testemunhos podem ser qualitativos, baseados em caracteristicas da paisagem (por
exemplo, morenas glaciais, leitos de lagos secos e costas abandonadas, dunas vegetadas inativas)
ou podem ser quantitativos, com medicoes calibradas de fenémenos bioldgicos, geoquimicos e
geofisicos (por exemplo, as larguras de anéis de drvores, valores isotopicos de gelo glacial e
temperaturas obtidas em sondagens profundas). Os dados de testemunhos representam o mundo
de diferentes maneiras, dependendo dos fatores climéticos que controlam suas formacoes.

A reconstrucao paleoclimdtica comegou, como muitos outros campos, de modo
qualitativo. Muitos testemunhos clim&ticos sao os valores medidos de aspectos dos sedimentos
de lagos, sedimentos ocednicos, ou nicleos de gelo coletados de locais-chave de todo o mundo. A
interpretacao desses substitutos, no entanto, geralmente ¢é qualitativa. Exemplos de

reconstrucoes (SHUMAN, 2006) incluem inferéncias comor:

. Temperaturas obtidas a partir de nicleos de sedimentos de lagos, uma vez que a
quantidade de matéria organica ou silica biogénica produzida por diatoméceas representa
mudancas na produtividade aquética, fendmeno regido pela temperatura;

o Temperaturas obtidas a partir de registros de pélens fésseis de mudanga da vegetagao,
com base em suposicoes sobre os controles na distribuicao de plantas;

. Temperatura e umidade com base em valores isotépicos de gelo, sedimentos de lagos e
fésseis marinhos que estao intimamente ligados aos efeitos de fracionamento isotépico
dependentes da temperatura e da evaporacao;

. Umidade baseada na concentragdo de macrofésseis de plantas aquéticas, tamanho dos
graos de sedimentos e descontinuidades em nicleos de sedimentos de lagos representam
mudancas no nivel de dgua do lago;

. Umidade baseada nas caracteristicas dos sedimentos ocednicos representa mudancas na
vazao de rios;

. Velocidade, dire¢ao do vento e gradientes de pressao atmosférica, com base em mudangas
na composicao sedimentos lacustres e oceanicos indicam influéncias por poeira terrestres,
ressurgéncia oceénica e outros fendmenos impelidos pelo vento;

. Velocidade, dire¢ao do vento e gradientes de pressao atmosférica, com base em mudangas
na quimica elementar e isotépica de nicleos de gelo que sao controladas pela deposigao
de poeira e sais marinhos trazidos pelos ventos;
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° Frequéncias de eventos de tempestade com base em camadas de sedimentos grosseiros
depositados em lagos, lagoas costeiras, restingas e manguezais representam sedimentos
depositados durante as cheias.

As reconstrucoes paleocliméticas qualitativas sao limitadas devido ao fato de néao
registrarem a magnitude absoluta das mudancas passadas da temperatura ou precipitacao.
Interpretacoes inadequadas podem surgir caso a resposta dos testemunhos nao seja calibrada aos
seus fatores determinantes. Muitos testemunhos se comportam de maneira complexa e podem
ter controles miiltiplos. Logo, tentar quantificar uma interpretagao tem o beneficio de estabelecer
uma relacdo entre os testemunhos e os fatores que o controlam. Basicamente, Shuman (2006)

destaca quatro tipos de reconstrugoes paleocliméticas quantitativas:

° MedigGes de anéis de drvores tém oferecido uma ferramenta amplamente util para
quantificar as condigoes do passado, pois o crescimento dos anéis em drvores é geralmente
regulado pelo clima. Relagoes locais entre as condigdes passadas do clima e do
crescimento podem ser calibradas e verificadas utilizando a sobreposicao entre os padroes
atuais de crescimento com medig¢oes do clima na mesma regiao;

. Condigoes paleocliméticas tém sido inferidas a partir de concentragoes de micro e macro
fésseis de organismos preservados nos sedimentos de oceanos, lagos, pantanos e solos por
meio da quantificacdo das relagOes espaciais modernas entre a biota e o clima, e em
seguida, assume-se que as mesmas relacoes regularam mudangas biolégicas no passado;

. Registros geoquimicos também fornecem dados quantitativos do clima, uma vez que a
temperatura influencia a abundancia relativa entre isGtopos pesados e leves de oxigénio
e hidrogénio. Técnicas geoquimicas modernas incluem a reconstrucao de temperaturas
da &dgua ou niveis de salinidade utilizando razoes elementares (por exemplo,

magnésio/célcio — Mg/Ca) em minerais sedimentares, e usando geoquimica organica; e

. Medicoes fisicas de temperatura a partir de pogos profundos em rocha e gelo produziram
estimativas quantitativas de temperaturas de superficie com base na fisica de fluxo de calor.

Enfim, com base nos diversos tipos de testemunhos e técnicas disponiveis (sumarizados
na Tabela 1), é possivel obter uma variedade aprecidvel de informagdes paleocliméticas e
palecambientais correlatas: precipitacao, umidade, temperatura atmosférica, temperatura dos
oceanos, nivel dos oceanos, direcao e velocidade dos ventos, variabilidade solar, atividades
vulcanicas, circulacao atmosférica, concentracao de gases na atmosfera, produtividade biolégica
e nutrientes nos oceanos, distribuicao de plantas e animais, vazao de rios, salinidade, pH, volume
de gelo, extensao da calota polar, detritos transportados pelo gelo (morenas), entre outros.

A Tabela 2 apresenta uma sintese das caracteristicas dos testemunhos e a Figura 2 ilustra

a resolugao temporal bem como o alcance temporal dos principais testemunhos climé&ticos.
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Tabela 1 - Principais fontes de testemunhos utilizados em reconstrucoes paleocliméticas

(Geoguimica (fons e isétopos de oxigénio, hidrogénio e outros?)

Glaciologico Concentragao de gases em bolhas de ar

(ntcleos de

- g . -
gelo) Concentracdes de elementos-trago’ e de microparticulas

Propriedades fisicas (direcdes do gelo)

Composicao isotdpica de oxigénio

Sedimentos biogénicos (fosseis Abundancia de fauna e flora

Marinho (niicleos de planctonicos e bentdnicos) Variagdes morfoldgicas

sedimentos oceanicos) Alquenonas° (a partir de diatoméceas)

Poeira terrestre (edlica) e morenas’

Sedimentos inorganicos . - -
Mineralogia da argila

Geolégico Depdsitos e caracteristicas de erosao glacial

Caracteristicas periglaciais

Linhas costeiras (caracteristicas eustaticas e glacio-eustticas)

Terrestre Depdsitos edlicos (loess®e dunas de areia)

Sedimentos lacustres e feigdes erosivas (costas)

Feigdes pedoldgicas (paleosolos)

Espeleotemas (idade e composicao dos is6topos estaveis)

Anéis de arvores (largura, densidade, composicao de istopos estéveis)

Pélens (tipo, abundancia relativa e/ou concentragao absoluta)

Macrofésseis vegetais (idade e distribuico)

Biologico Insetos (caracteristicas de aglutinacéo)

Corais (geoquimica)

Diatoméceas, ostracodes e outros organismos em sedimentos lacustres (aglutinagao, abundéncia, e/ou geoquimica)

Distribui¢ao da populagdo moderna (refligios e reliquias de populagdes de plantas e animais)

Registros escritos de indicadores ambientais (fenmenos para-meteoroldgicos — secas, enchentes etc.)

Historico . —
Registros fenoldgicos’

2|s6topos: 1°Be, 5B, 1°C/C, 2H/™H, 10/160, 15N/*N, #Sr/%Sr e #S/%2S.

#Elementos-traco: Bario (barita), Boro (na forma B(OH) ), Cadmio, Magnésio, Fésforo, Ferro, Manganés, Cobatto, Niquel, Zinco, Cobre e Estrdncio.
¢ Alquenonas: gorduras trans produzidas por certas algas.

“Morenas: ver nota de rodapé n° 55.

¢Loess: sedimento fértil, de coloragdo amarela, formado por particulas depositadas pelo vento.

"Registros fenolgicos: ver nota de rodapé n° 38.

Fonte: Adaptado de Bradley (1999) e Gomitz (2009).

Tabela 2 — Caracteristicas dos principais testemunhos

Testemunho Intervalo minimo de Intervalo temporal Informacgao potencial derivada
amostragem (ordem: anos)

Registros histdricos dia/hora ~10° T,P,B,V,M,N,S
Anéis de arvores ano/estacéo ~10' T.P.BV,M,S
Sedimentos lacustres ano (varves) - 20 anos ~10*- ~10° T,B,M,P,V, Cy
Corais ano ~10* Gy, N, T,P
Nicleos de gelo ano ~5x 10° T,P,C, B,V M,S
Polen 20 anos ~10° TPB
Espeleotermas 100 anos ~5x 10° Gy, T,P
Paleosolos 100 anos ~10° TPB
Loess 100 anos ~10° P.B,M
(Geomorfologia 100 anos ~108 T,P.V,N,P
Sedimentos marinhos 500 anos ~10 TGy, B,M,N, P

T = temperatura; P = precipitagdo, umidade; C = composicdo quimica do ar (C.) ou 4gua (C+); B = biomassa e vegstagao; V = vulcanismo (erupgdes); M =
magnetismo (campos geomagnéticos); N = nivel dos mares; S = sol (atividades solares).
Fonte: Adaptado de Bradley (1999).
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo do alcance temporal dos principais testemunhos climaticos. As respectivas
resolucdes sao representadas por um circulo. Fonte: Adaptado de Miranda (2010).

Embora os indicadores geolégicos estendam ao mais antigo registro de rocha sedimentar,
com quase 4 bilhoes de anos atrés, eles geralmente sao qualitativos e incompletos. A preservagao
desse tipo de testemunho pode ter sido seletiva e afetada por processos influenciados pelo clima,
como a erosao, intemperismo e deposicao. Embora os depdsitos sedimentares terrestres ou os
solos tenham sido modificados conforme o contato com a atmosfera e a hidrosfera, o seu
desenvolvimento pode também ter sido fortemente controlado por outros processos nao
climdticos, como, por exemplo, os processos tectonicos (GORNITZ, 2009).

Os registros bioldgicos (fésseis) podem servir como indicadores paleoclimaticos titeis, uma
vez que as plantas e os animais sao, muitas vezes, bastante sensiveis ao seu meio ambiente e ao
clima adjacente. Uma espécie féssil 1til é aquela que responde rapidamente a mudangas
climéticas, se estende por uma faixa de tempo sem mudanca evolutiva significativa, é
relativamente abundante e generalizada no registro geolégico, e pode ser bem preservada sem
alteragao posterior (GORNITZ, 2009).

Em todos os paleorregistros, a datagao precisa é de importancia fundamental. Sem uma
datacao precisa, é impossivel determinar se os eventos ocorreram de forma sincrona ou se
determinados acontecimentos causaram ou defasaram outros. Para entender a natureza das
mudancas globais do passado, a datagao precisa é necessdria para avaliar a taxa em que as
mudancas ambientais ocorreram, principalmente quando se considera mudangas climaticas de
alta frequéncia e de curto prazo (BRADLEY, 1999). As principais técnicas de cronologia incluem
andlises de: racemizacdo de aminodcidos conservados em biominerais (Geocronologia de
Aminodcidos ou Aminoestratigrafia); distribuigdo de fésseis em estratos sedimentares
(Bioestratigrafia); crescimento de anéis de drvores (Dendrocronologia); tragos de fissao™;
luminescéncia;  polaridade  geomagnética  registrada em  sequéncias de  rochas

(Magnetostratigrafia); isétopos e radiometria (Radiocronologia).

% Método que envolve a utilizagao do niimero de eventos de fissdo produzidos a partir do decaimento espontaneo de U em minerais comuns.
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1.5.3. Estimativas futuras da temperatura do ar

As temperaturas futuras sao estimadas por meio de modelos matematicos climéticos. Um
modelo climético é uma representacao do sistema atmosférico terrestre baseada em célculos
computacionais de equagoes de Navier-Stokes em uma esfera rotativa, com termos
termodinamicos para diferentes fontes de energia. Os modelos climéticos resolvem equagoes
matematicas que descrevem o balanco de energia do planeta, com o objetivo de compreender e
reproduzir os processos de controle do clima. Os modelos diferem amplamente em sua
complexidade, alguns consideram apenas o balango (entrada/saida) de energia da Terra,
enquanto outros tentam descrever todo o sistema climético, incluindo as complexas interacoes
entre as diferentes componentes do planeta (como o oceano e a atmosfera) (PHILANDER, 2008).

O uso de modelos climdticos nao é uma exclusividade de estimativas de temperatura no
futuro, pois elas também sao utilizadas em reconstrugoes passadas do clima. Todavia, a questao
das mudancas climdticas induzidas pelo homem mudou o foco da modelagem do clima. Agora,
muitos modelos sao projetados para verificar o efeito da mudanca das emissoes humanas sobre
o clima e previsao do clima futuro. As previsdes ou projecoes climéticas sao feitas com modelos
clim4ticos globais, que tem como base Modelos de Circulagao Global (MCGs).

Nos MCGs, o planeta é dividido em uma grade tridimensional em forma de blocos
retangulares. Na atmosfera, os modelos climéticos globais normalmente tém uma resolucao
horizontal de 200 a 300 km; e uma resolugao vertical de algumas centenas de metros a 1 km. A
resolucao vertical dos modelos é geralmente mais fina na superficie (onde ela é necesséria para
resolver importantes processos de pequena escala) e torna-se grosseira em grandes altitudes. Na
superficie, os niveis do modelo normalmente acompanham o terreno (niveis paralelos a topografia
da superficie), mas, em niveis mais altos do modelo, o efeito da topografia da superficie ¢ menor,
e os niveis se tornam mais espessos. Os componentes ocednicos dos MCGs geralmente tém uma
resolucao maior que o componente terrestre, pois as estruturas de pequena escala como
redemoinhos sao importantes para o transporte de calor nos oceanos. A resolugdo nos oceanos
varia tipicamente de 125 a 250 m na horizontal e 200 a 400 m na vertical (PHILANDER, 2008).

Com a divisao gradeada do planeta, cdlculos sao feitos para as trocas verticais e
horizontais de energia e matéria (umidade) entre os blocos. Incertezas nas parametrizagoes
utilizadas nos modelos climéticos contribuem para a incerteza nas previsoes climdticas. Para
investigar a sensibilidade do modelo a estas incertezas, é executado um conjunto de vérias
simulagoes. Para verificar a validade de um novo modelo, tenta-se reproduzir os eventos que ja
ocorreram no passado. Se os modelos descrevem o passado com sucesso, entao eles podem ser

usados para prever o futuro com algum grau de confianga. O sucesso de um modelo depende,
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em parte, da capacidade dos cientistas em explicar as interacoes entre terra, atmosfera, oceanos
e os seres vivos. No entanto, alguns fatores nao sao bem compreendidos.

Nuvens, por exemplo, tém dois efeitos concorrentes sobre o clima: elas refletem a luz solar
de volta para o espaco e elas bloqueiam o calor emitido pela superficie. Se temperaturas mais
altas aumentam a quantidade de nuvens, os efeitos sao pouco claros e por isso nao sao féiceis de
modelar. Além desses fatores ainda pouco compreendidos, os modelos devem ter em conta os
mecanismos de feedback (retroalimentagao), tanto os positivos quanto os negativos. Nos
feedbacks positivos, existem situagoes em que uma pequena alteracao em algum aspecto no
sistema amplia o efeito original e, portanto, causa um efeito muito maior (DESONIE, 2008).

Os modelos de previsao climatica tentam elaborar cendrios do clima de muitos anos no
futuro. Eles nao tém o objetivo de prever determinados acontecimentos de pequena escala (em
comparacao com a previsao do tempo, que tenta prever, por exemplo, a ocorréncia de uma
tempestade em um determinado dia). Em vez disso, a elaboragao de cendrios do clima tem uma
abordagem estatistica na qual as propriedades gerais do clima podem ser previsiveis;
normalmente a média ou a variancia das varidveis climéticas sdo previsiveis (como a temperatura
média em determinado més ou ano). Os modelos climdticos consideram uma série de varidveis
climéticas diferentes, algumas das quais podem ser modelados com um grau relativamente
elevado de confianca (tais como a temperatura), enquanto outros permanecem muito mais
incertos (como a precipitagao). Nos modelos climdticos sdo considerados os tipos diferentes de
variabilidade no sistema da Terra, como as mudangas naturais e as induzidas pelo homem

(PHILANDER, 2008).

1.6. HISTORIA DA ORIGEM DOS PENSAMENTOS FILOSOFICOS,
ESTUDOS PALEOCLIMATICOS E DOS CICLOS CLIMATICOS

1.6.1. Pré-histéria: Registros Arqueolégicos
1.6.1.1.  Arqueologia e Arte Megalitica — Newgrange (Irlanda)

Ao estudar a atividade e cultura humana por meio da recuperacao e andlise de objetos
materiais, a Arqueologia tem permitido resgatar como os povos pré-histéricos compreendiam a

natureza. No tltimo periodo da Pré-histéria®, no Neolitico (entre 10.000 a 3.000 a.C.), a fixagao

das pessoas em vilas e aglomeragao de habitacoes formaram as primeiras povoacoes. Com isso,

%0 A Pré-histdria é o periodo da historia humana compreendido entre o uso das primeiras ferramentas de pedra pelos hominideos (cerca de 3,3 milhdes
de anos atras) e o inicio da histdria registrada, com a invencdo dos sistemas de escrita. 0 uso de simbolos, marcas e imagens aparece muito cedo entre
os humanos, mas os primeiros sistemas de escrita conhecidos apareceram cerca de 5.000 anos atras (proximo do ano 3.000 a.C.).
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os habitantes comegaram a intensificar suas preocupagoes com o seu bem-estar e suas reveréncias
com a espiritualidade. Referente a esse contexto histérico que estudos arqueoldgicos
identificaram, na Europa Ocidental, a ocorréncia de artes (pintadas ou esculpidas) em pedras
grandes, denominadas megdlitos". A arte megalitica — iniciada no Neolitico e presente até a
Idade do Bronze (entre 3.300 a 700 a.C.) — é encontrada em muitos lugares da Europa Ocidental,
embora as principais concentragoes estejam na Inglaterra, Malta, Irlanda, Bretanha e Peninsula
Ibérica (MEGALITHIC ART, 2021).

Muitos grandes pensadores e pesquisadores ficaram fascinados por essas exdéticas excegoes a
vida rural simples: pedras lenddrias, erguidas por povos antigos desconhecidos, sem qualquer uso
pratico conhecido. Através dos tempos, as pessoas adoraram usar a imaginacao para encontrar
explicagoes sensatas para os muitos enigmas apresentados pelos megdlitos. No entanto, a arte
megalitica tende a ser altamente abstrata e contém relativamente poucas representacoes de objetos
reais reconheciveis. Ao assemelhar-se a arte rupestre pré-histérica por conter muitos possiveis
motivos parecidos, o significado da arte megalitica geralmente é objeto de muito debate. Ainda hoje,
pode-se admitir que ainda restam muitos mais mistérios do que certezas sobre a natureza
motivadora de muitos dos megdlitos. O conjunto desses interessantes monumentos muitas vezes
sobrepoem diferentes motivagoes: eles podem ter sido locais de culto, enterros antigos e monumentos
de arte rupestre. Mas h& algo claramente distinto nos monumentos megaliticos, sensagoes de:
admiracao de tempos antigos misteriosos; melancolia de culturas hd muito esquecidas, com
conjuntos de valores muito diferentes; e, muitas vezes, um incomodo estranhamento por nao se ter
a menor ideia do porqué de os antigos terem construifdo tais intrigantes e duradouras estruturas
gigantes, impressionantemente utilizando somente tecnologias primitivas (PAVILS, 2021).

Cada megalito possui seus significados particulares e, com as devidas ressalvas, é possivel
conjecturar sobre a origem das motivacoes mais plausiveis. Entre os milhares de monumentos
existentes, cabe focar em um caso em especifico: Newgrange (Irlanda), um preservado sitio
arqueoldgico classificado entre os 10 mais famosos megédlitos do mundo, juntamente com
Stonehenge e as Cabecas da Ilha de Pdscoa. A Irlanda possui a maior concentragao de arte
megalitica na FEuropa, particularmente no Vale Boyne. Construida por volta de 3.200 a.C. —
antes mesmo do que Stonehenge, das piramides do Egito e até mesmo da escrita — Newgrange
consiste em uma tumba do conjunto arqueolégico do Vale Boyne. A forma de arte presente no
local, que parece ser totalmente abstrata, talvez seja a mais famosa com suas conhecidas espirais

maltiplas ou triplas (Figura 3).

1 Megalito (do grego antigo /maga ,“grande”; e /ithos, “pedra”) 6 uma grande pedra que foi usada para construir uma estrutura ou monumento pré-
histdrico, sozinho ou em conjunto com outras pedras, sem o uso de argamassa ou cimento. S6 na Europa, existem mais de 35.000 megalitos
(HANDWERK, 2019). Os megalitos mais iconicos e famosos incluem, por exemplo, as estruturas: de Storefienge(Inglaterra), estrutura circular construida
entre 3.100 e 2.000 a.C.; e da //ha d Péscoa(ilha polinésia, pertencente atualmente ao Chile), contendo os megalitos conhecidos como “Cabegas da
Ilha de Pascoa” (ou Moars), construidas entre 1.250 e 1.500 d.C.
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Figura 3 — Alguns megélitos de Newgrange. (A1) Fotografia da pedra de entrada (denominada “Kerbstone 1", ou
somente “K1") de Newgrange (B1) Pedra K52, representando o solsticio de verdo, esta posicionada diretamente
em frente a pedra KI. (C1) O desenho da espiral tripla*? gravado em uma das pedras (C10) dentro da cAmara

“2 \ espiral trjpla—também conhecida como &7scelk, triskele, triskel fiiskle ou trisquelion— é provavelmente o simbolo megalitico irlandés mais famoso.
Muitas vezes é referido como um desenho celta, mas foi esculpido pelo menos 2.500 anos antes dos celtas chegarem a Ilanda (NEWGRANGE, 2021b).
Consistindo em uma espiral tripla exibindo simetria rotacional, a antiga representagao do desenho espiral do triskel pode ser baseado em espirais de
Arquimedes entrelagadas (versao celta) ou representar trés pernas humanas dobradas:

M

Figura (A) da nota de rodapé n. 42 — Duas formas de representagao do triskel: (1) espirais triplas de Arquimedes entrelagadas (versdo celta); (2) trés
pernas humanas dobradas, aqui representado pelo simbolo 77i7acria da Sicifia (com asas e espigas de milho, desenho da década de 1940, baseado
no emblema encontrado em moedas cunhadas em Siracusa no perfodo helenistico). Tal simbolo consta na bandeira da Sicflia. Fonte: Triskelion (2020).
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central de Newgrange. Com 30 cm de diametro, o desenho da tri-espiral é relativamente pequeno em tamanho,
menos de um terco do tamanho do desenho tri-espiral na pedra de entrada. Quando Newgrange foi construida ha
mais de 5.000 anos, o raio solar do solsticio de inverno chegava até ao fundo do interior da camara central. Devido
a mudancas na inclinacdo do eixo da Terra, o raio de Sol atinge hoje cerca de 2 metros do ponto original. (A2),
(B2) e (C2) llustracdes ressaltando as espirais contidas nas pedras da K1, K52, C10, respectivamente. Fontes:
(A1) Ogrebot (2014); (A2) Conway (2021); (B1) Newgrange (2021a); (B2) Conway (2021); (C1) Newgrange
(2021b); (C2) Spiral (2015).

Quanto ao propdsito original de Newgrange, houve vérios debates. Muitos
arquedlogos acreditavam que o monumento tinha um significado religioso, seja como um
local de culto aos mortos ou para uma fé baseada em astronomia. A veneragdo dos mortos
poderia ser uma forma particular de religiao neolitica europeia, como um de seus principios.
Newgrange e outros monumentos megaliticos exibem evidéncias de que diferentes crencas
religiosas que eram orientadas para o sol, em vez de direcionadas aos ancestrais. Estudos
em outros campos de especializacao oferecem interpretacoes alternativas das possiveis
funcoes, no entanto, que se concentram principalmente na astronomia, engenharia,
geometria e mitologia associadas aos monumentos de Boyne. Especula-se que o Sol formou
uma parte importante das crencas religiosas dos povos neoliticos que o construfram. Uma
ideia era que camara seprulcal fosse projetada para uma captura ritualistica dos raios de
Sol no dia mais curto do ano, o Solsticio de Inverno, quando o interior regularmente escuro
da cAmara fica inundado de luz solar, o que pode ter sinalizado que os dias comecariam a
ficar mais longos novamente. Essa visao é reforcada pela descoberta de alinhamentos em
outros locais, levando & interpretacao desses monumentos como dispositivos astrondémicos
de “calibragao” de calenddrios (O'KELLY, 1982).

Espirais e circulos concéntricos sao os sfmbolos mais antigos da civilizacao
(MORRISON, 2004). O caso de Newgrange aqui apresentado é somente um entre diversos

. O significado simbdélico

outros megélitos que contendo esse tipo de representagao espira
da espiral na arte pré-histérica é especulativo. Alguns aventam para o viés mistico, podendo
significar um portal para um mundo espiritual, a prépria vida, ou a vida além da vida — a

eternidade. Outros argumentam para uma interpretagao astronomica, podendo a espiral

Embora apareca em muitos lugares e perfodos, a espiral tripla é encontrada em artefatos do Neolftico Europeu e da Idade do Bronze com continuago
na Idade do Ferro, especialmente no contexto da cultura La 7énee tradigdes celtas relacionadas. A origem do simbolo triskel de trés pernas humanas é
encontrado especialmente na antiguidade grega, comegando na ceramica arcaica e continuando na cunhagem do perfodo cléssico. A cultura La 7éne
tornou-se muito difundida, distinguindo-se das culturas anteriores e vizinhas principalmente pelo estilo tipico da arte celta, caracterizada pela decoraco
em curvas espirais, como se fossem redemoinhos, especialmente de metalurgia (TRISKELION, 2020).

%30 padrao espiral & um dos mais comuns na natureza, de conchas de caracdis, a redemoinhos, furacdes e galaxias (conforme amostra de imagens
nas notas introdutdrias, p. viii e ix). E também um dos padrdes mais antigos criados por humanos, com evidéncias de esculturas rupestres em todo o
mundo, algumas datando de dezenas de milhares de anos. Esta antiga forma de arte ou geometria, frequentemente esculpida em rochas ao ar livre, é
ainda hoje observada por conta justamente da alta resiténcia das pedras ao intemperismo ambiental.
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representar o Sol a adoracao a ele, como a “fonte da vida”, ou fonte de energia motora da
agricultura e a respectiva producao de alimentos. Ou entao, pode ter tido um propdsito
mais prosaico, funcional, como de um dispositivo de calendério, empregado para
desconstruir o tempo em capitulos, estacoes e solsticios. Para Bradshaw Foundation (2021),
os grandes blocos de pedra adornados com petrdglifos* — cujos padroes geométricos (Figura
4), incluem espirais — permitiriam o célculo dos meses sinédicos e siderais e a duracao exata

do ano, sugerindo uma consciéncia de um ciclo lunar de 19 anos.

(A) (B)
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Figura 4 — (A) Megalitos de Newgrange e de Knowth, na Irlanda. (B) Variedade de desenhos contidos na pedra
K18 de Newgrange (Ultima a direita da figura (A)], com formatos predominantemente esféricos, espirais e curvos.
Tal arte poderia ser puramente ornamental sem qualquer significado, mas seria de esperar mais repeticdo nos
desenhos. Pelo contrério, cada pedra decorada tem uma composicéo Unica de elementos simples, como tridngulos,
losangos, arcos, circulos concéntricos, espirais, divisas e linhas onduladas. Fonte: Bradshaw Foundation (2021).

Apesar de vérias tentativas de classificar e interpretar os petréglifos, em especial a espiral,
eles ainda hoje permanecem enigméticos. Em recente trabalho de Tiirler (2020), demonstrou que
algumas das espirais mais elaboradas sao provaveis representacoes de calenddrio, identificando
até cinco diferentes manifestagoes dos ciclos solar e lunar, que poderiam ser facilmente observadas
na Irlanda pré-histérica. Na busca do sentido oculto da arte abstrata, o caminho mais promissor
parece ser uma associacao com manifestagoes celestes. De fato, os ciclos regulares do Sol, da lua
e das estrelas devem ter fascinado a humanidade ji nos tempos pré-histéricos. Pelo menos na

era neolitica, as comunidades assentadas provavelmente teriam dado grande importancia a esses

4 Petroglifos (do grego petiws, “pedra”; e gypiein, “talhar”) sdo representagdes gravadas pelo homem em pedra ou em rochas.
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ciclos, porque estao ligados & passagem das estacoes que afetam sua vida agricola. Outra pista é
que as pedras mais ricamente gravadas nao sao colocadas aleatoriamente, mas orientadas para
pontos celestes especificos. Isto é particularmente evidente em Newgrange com as pedras K52 e
K67 orientadas na direcao do nascer e do por do sol no solsticio de verao. Por fim, o alinhamento
intencional das passagens com a direcao do nascer ou do por do sol em dias especificos do ano é
uma evidéncia clara da importincia dos ciclos anuais para a comunidade neolitica. Nesse
contexto, seria natural esperar que pelo menos parte da arte também estivesse relacionada a
manifestagoes astronomicas.

Ainda segundo Tiirler (2020), a representacao mais explicita dos ciclos astronémicos
parece estar na pedra K52 em Knowth® (Figura 5). Esta pedra, chamada “pedra do calendério”,
mostra uma sucessao de 22 crescentes ou ferraduras completadas por 7 circulos. Seu arranjo em
um elipsoide deixa poucas dividas de que eles representam as fases da lua ao longo de 29 dias,
ou seja, o més sinédico. A linha ondulada associada foi interpretada como uma contagem de
meses para sincronizar os ciclos lunares e anuais. Além deste exemplo e possivelmente de outras
afirmacoes menos robustas, a grande maioria da arte rupestre ainda nao pdde ser interpretada

de forma convincente e coerente.
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Figura 5 — A “pedra do calendario” (K52) de Knowth. (A) Fotografia e respectiva (B) ilustragao indicando
29 circulos e crescentes/ferraduras (simbolos com formato “3”) esculpidos ao redor da longa linha ondulada
no meio da pedra. Estes circulos/crescentes representam o ciclo mensal da lua. Contando no sentido
horario (de 0 a 29), a lua nova é o primeiro crescente a emergir da espiral. Fontes: (A) Knowth (2021);
(B) Prendergast (2017).

Tentativas anteriores de relacionar os simbolos gravados com os ciclos astronémicos nao
identificaram as espirais como a forma mais provavel para representd-los. Tiirler (2020) relata

que trabalhos anteriores haviam concluido que as espirais no sentido hordrio seriam

% () Grande Monte em Amowtfrfoi construido hd mais de 5.000 anos, provavelmente apds a construgdo de Newgrangee antes da construcao de Jowh.
Semelhante em tamanho a Newgrange, Anowthé cercado por 18 montes menores ao redor.



70

representagoes do Sol, uma vez que a estrela traga uma espiral no sentido hordrio, com voltas
didrias aumentando em tamanho do inverno ao solsticio de verao, no horizonte sul. Com base
nessa e em outras informagoes, o autor chegou ao resultado que estd expressado na Figura 6.

Nas imagens, em suma nota-se:

e Figura 6-(A): as espirais proeminentes exibem uma contagem de 13 ciclos, que
parecem incluir trés caracteristicas de calenddrio: 1) a sucessao intermindvel de
anos, 2) aumento da duracao da luz do dia do inverno ao solsticio de verao (amarelo)
e 3) o alargamento associado a trajetéria didria do Sol no céu. Essas caracteristicas
aparentemente estao todas incorporadas na espiral gravada, curiosamente, ao lado
do que é provavelmente um relégio de Sol (pedra K15) em Knowth (a). A espiral de
13 voltas comega pelo centro, faz 7 voltas para fora (ampliagdo) e depois, em 6
rotagoes adicionais, retorna pelo mesmo caminho de volta ao centro (contracao).
Assumindo que cada volta representa um meés com o solsticio de inverno no centro,
as sete voltas de ampliagao e seis voltas de contragao podem representar as variagoes
ao longo dos meses do arco tracado pelo Sol no céu. A luz do dia mais longa
associada no verao também seria representada pela duracao mais longa necessaria
para percorrer (ou seguir com o dedo) os lagos externos. Com o ano comegando e
terminando no ponto central (solsticio de inverno, em azul), é possivel seguir o
caminho por muitos anos sem levantar o dedo. Todas as trés caracteristicas do
calenddrio estdo igualmente presentes em uma espiral (b) em forma de “S” em
Newgrange, na pedra K67, que aparentemente é uma versao desdobrada do desenho
anterior. As 13 voltas agora estao dispostas de forma a dividir o ano em semestres

inverno/primavera e verao/outono, com a transi¢ao no solsticio de verao (amarelo).

e Figura 6-(B): padrao espiral mais elaborado localizado na camara de Newgrange na
pedra C2, logo a esquerda da espiral simples de 13 voltas da Figura 6-(A). Nessa
pedra C2, a gravacao de duas espirais entrelacadas deixa em relevo um caminho
continuo que é como uma corda enrolada no meio, produzindo uma “espiral dupla”
com cada extremidade tragando um caminho distinto em direcdo ao centro. A
importancia simbdlica deste desenho é refletida pela presenca de cinco dessas
espirais na pedra KI da entrada de Newgrage [Figura 3 - (Al) e (A2)]. As
caracteristicas do calenddrio anterior estao presentes com o solsticio de inverno
(azul) sendo novamente suposto estar no centro da espiral e o solsticio de verao em
sua borda (amarelo). O desenho permite uma sucessao infinita de anos gragas aos

pontos de entrada e saida (setas amarela e verde) préximos um do outro no lado
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esquerdo. No entanto, esta caracteristica implica um nimero nao inteiro de voltas
(loops). Um meés deve ser contado cada vez que o arco espiral corresponde a
orientacao da forma crescente da meia-lua “dominante”, vista subindo no horizonte

leste, e representada esquematicamente no canto superior esquerdo da imagem.

e Figura 6-(C): padrao espiral ainda mais elaborado localizado na pedra K13 em
Knowth. A parte central outono/inverno (vermelho/azul) da “dupla espiral”
anterior ¢ mantida, mas a parte externa primavera/verao (verde/amarelo) é
enrolada em outro centro. Um total de 12 meses é obtido ao conté-los, como antes,
cada vez que a curva da espiral corresponde & orientacao da meia-lua “dominante”
vista quando ela esta nascendo no horizonte leste. A inten¢ao deste recurso adicional
parece ser separar o ano em um semestre claro (primavera/verao) e um semestre

escuro (outono/inverno), com uma transigdo nos equinécios.

(R) (B) ©
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Knowth K15

Newgrange K67

Figura 6 — Sintese dos resultados de Tirler (2020), contendo a explicagao visual dos petroglifos espirais e suas
correspondéncias com os ciclos das estagdes ao longo de um ano. (A) Duas espirais com uma contagem de 13
voltas, (a) desenho na pedra K15 em Knowth; e (b) a espiral em forma de “S” na pedra K67 em Newgrange, que
pode ser vista como uma versao desdobrada do mesmo padrao. Ambas representagdes podem indicar um ano de
13 meses com o solsticio de inverno nos centros das espirais (azul) e o solsticio de verdo nos pontos de
rebobinagem (amarelo). (B) Espiral dupla na pedra de camara C2 dentro de Newgrange, colorida em azul, verde,
amarelo e vermelho para marcar as supostas estacoes do inverno, primavera, verao e outono, respectivamente. A
numeragéo correspondente dos meses do solsticio de verao (seta amarela) ao solsticio de inverno no centro e de
volta ao solsticio de verdo (seta verde) ¢ indicada com niimeros (janeiro = 1). Um més deve ser contado cada vez
que o arco espiral corresponde a orientacdo da forma crescente da meia-lua “dominante”, vista subindo no
horizonte leste e representada esquematicamente no canto superior esquerdo da imagem. (C) Delicada espiral
dupla em forma de “S” na padra K13 em Knowth, usando as mesmas cores de (B) para indicar as estacoes
propostas. A espiral colorida é baseada na forma exata do padrao gravado conforme mostrado no canto superior
esquerdo. Aqui, novamente, a contagem de meses sugerida corresponde a orientacdo da meia-lua ascendente
visivel no horizonte leste e comeca com o solsticio de inverno (janeiro = 1). A imagem inferior direita mostra que
0 mesmo tipo de desenho faz parte da bela espiral tripla na cdmara central de Newgrange [Figura 3 —(C1) e (C2)].
Fonte: Tirler (2020).
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Embora o trabalho de Tiirler (2020) seja especulativo por natureza, muitas pistas
dao confianga na sua brilhante e esclarecedora interpretacao. Se correto, isso implicaria que
alguns individuos pré-histéricos chegaram a desenvolver impressionantes habilidades para
observacoes astronomicas ciclicas, bem como expressaram um critavo nivel de abstracao
intelectual para representd-las como espirais — fatos que se assemelham a um processo
cientifico, ainda que empirico e rudimentar. De qualquer forma, os resultados apresentados
pelo supracitado autor sao promissores e condizentes com uma légica eficiente. Suas
interpretagoes dos petréglifos espirais como possiveis representagoes de calendério pré-
histrérico demonstram saliente credibilidade, sustentada por uma fundamentacao coerente

e satisfatoriamente verossimil.

1.6.2. Histéria: Pensamentos Histéricos e Mitolégicos™

A alterndncia’ ¢ um fato inerente ao processo de interpretacao de muitos aspectos da
realidade. A caracteristica fundamental dos opostos que se alternam nos diversos fenomenos da
natureza foi primitivamente imposta a observacao dos filésofos. Herdclito®, poeta-pensador e
4vido ouvinte da Natureza e do seu discurso interno, deduziu, na unidade do cosmos, o ritmo*

dos contrérios, conforme seus fragmentos destacados na Tabela 3, a seguir:

% ltem baseado em Nelson (1980).

47 Segundo Bosi (1997), a resolugao das diferencas no processo uno que a tudo subjaz foi um dos temas centrais da filosofia grega. E a meditacéo sobre
0 ritmo, enquanto alternancia, nao pdde desligar-se do caréter bipolar da vida que aparece em toda parte: no gémero (masculino/feminino), no ciclo do
ar (inspirago/expiragao), no movimento do sangue (fluxo/refluxo marcado pelas batidas do coracdo), nos estados da femperatura e umidade
(quente/frio; (imido/seco), nos estadbs db som (grave/agudo), nos /momentos o termpo (lento/répido), nos /moabs da luminosidade (claro/escuro), nos
moabs da energia (forte/fraco), e assim por diante.

* Her4clito de Efeso [535-475 a.C.] era um fildsofo grego jonico pré-socratico. Foi chamado de “O Obscuro”, mesmo na antiguidade, por conta da
natureza oracular e paradoxal de sua filosofia, e seu gosto pelo jogo de palavras. Ele escreveu umas (inica obra, Sobre a Natureza, cuja obscuridade é
agravada pelo fato de permanecer apenas em #agmentos. Suas declaragdes enigmaticas sao objetos de infimeras interpretagdes. Acreditando que o
mundo era feito de fogo, Heraclito estava comprometido com uma unidade de guostose farmoniano mundo.

4 Ritmo“qualquer fluxo ou movimento medido, simetria”, do latim /yzfmus e do grego antigo #Authmds (este proveniente do grego rhéo , ou rei,
denotando “fluir”)] pode significar (RITMO, 2020; RHYTHM, 2020): 1. (Misica) a variagdo de elementos fortes/fracos ou graves/agudos (como durago,
acentuagao) de sons, principalmente na fala ou na miisica, ao longo do tempo; padrao de pulsagdes regulares ou ndo, causadas pela ocorréncia de
batidas melddicas e harmdnicas; uma batida, marcagao ou métrica (Exemplo de frase: O ritmo da mdsica é contagiante); 2. (Danga) Movimento
controlado, como na danca (Ex.: Simplesmente dance o forr6 no ritmo da mdisica); 3. (Aplicac@o geral) O andamento ou velocidade de um padrao
especificamente definido em um movimento, procedimento ou evento repetitivo, com recorréncia uniforme na variagao (Ex.: Andamos em um ritmo
rpido e uniforme); 4. (Aplicaco geral) fluxo, repeticao ou regularidade (Ex.: Depois de obter o ritmo, o trabalho se tornara facil.); e 5. (Natureza) uma
mudanga quantitativa regular em um processo variével, notavelmente natural (Ex.: O ritmo das estagdes domina a agricultura e a vida selvagem. Na
ideia de /#moesta impressa a figura da passagem ou mudanca de estado. Se apds uma determinada mudanca ocorre uma nova passagem que retorna
aestados anteriores, entao tem-se a repeticao. Assim, 0 movimento operado pelo ritmo se faz: a) do mesmo para o outro (passagem para a a/feridade),
b) do outro para 0 mesmo (passagem para a /gpefigao). O movimento que muda as coisas para, depois, reproduzi-las, € que as reproduz para de novo
muda-las, rege-se, no fundo, por um esquema c/z/ico. Platdo ja dissera coisa parecida ao definir o ritmo como “ordem do movimento” (BOSI, 1977). A
partir de como foi entendida por Platdo, a significacao de ritmo, com base em Andrade (2015), é toda e qualquer organizagao do movimento dentro do
tempo, hoje associada a um intervalo de tempo regular. Na miisica em geral, consiste em agrupar valores de tempos combinados, por meio de acentos
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Tabela 3 — Fragmentos selecionados de Heraclito, com tradugdes de duas fontes

N° do Traducao de Traducao de
fragmento Anaximandro (1991) Bosi (1997)
9 0 contrério em tensao ¢ convergente; da divergéncia dos Aquilo que se obsta conduz a concordancia, e das tendéncias contrarias

contrérios, a mais bela harmonia. provém a mais bela harmonia.
Conjungdes: completo e incompleto (convergente e Articulacdes: inteiros-nao inteiros, concorde-discorde, consoante-

10 divergente, concdrdia e discdrdia, e de todas as coisas, um  dissonante, e de tudo um, e de um, tudo.
e de um, todas as coisas).
0 mundo, 0 mesmo em todos, nenhum dos deuses e Este cosmos, 0 mesmo para todos, nao o fez nenhum dos deuses nem

30 nenhum dos homens o fez mas sempre foi, é e sera, fogo dos homens, mas ele foi sempre é e sera: um fogo sempre vivo,
sempre vivo, acendendo segundo a medida e segundo a acendendo e extinguindo-se segundo medidas.
medida apagando.

18 0 arco tem por nome a vida, por obra, a morte. 0 nome de arco (bids) é vida (bios), sua obra, porém, morte.

19 No mesmo rio entramos e nao entramos; Somos e nao Para dentro dos mesmos rios descemos e ndo descemos; somos & nao
SOmos. SOmos.
Nao compreendem, como concorda o que de si difere: Nao compreendem como o discorde concorda consigo mesmo:

51 harmonia de movimentos contrérios, como do arco e da harmonia, reciprocamente tensa, como a do arco e da lira.
lira.

59 0 caminho dos pintores, reto e curvo. Arota do parafuso do pisao, reta e curva, é uma e mesma.

60 Caminho: para cima, para baixo, um e 0 mesmo. A rota para o alto e para baixo € uma e a mesma.

61 (0 mar, 4gua, a mais pura e a mais impura. Para os peixes, 0 mar; 4gua a mais pura e a mais poluida: potavel e salutar para os
potavel e vivificante, para os homens, ndo potavel e mortal.  peixes, impossivel e mortifera para os homens.

62 Imortais mortais, Mortais imortais, vivendo a morte dos Imortais-mortais, imortais-imortais: a vida destes é a morte daqueles, e

outros, morrendo a vida dos outros.

avida daqueles, a morte destes.

agudos e graves. Em outras palavras Schopenhauer assim definiu o ritmo: “O ritmo &, no tempo, 0 que a simetria é no espago”. A partir de um breve
resgate da origem do termo /7m0, observa-se que seu significado teve um caminho sinuoso. No Ocidente, ritmo remete ao /yfmdsdo grego. Uma primeira
abordagem permitiria estabelecer uma sutil ligago entre as palavras ry#mdse rein (do grego, significa “fluir”): o homem, ao observar o mar, notou no
movimento de fluxo e refluxo de suas ondas uma constante rggufaridack. Todavia, a nogéo de ritmo enquanto o vai-e-vem das ondas ndo se
compreenderia exatamente na palavra i1, esta que, por sua vez, sugere a imagem de um continuo fluir dos rios, em uma permanente correnteza. Sob
uma segunda abordagem, na dtica dos elementos formais da misica, o ritmo seria um elemento tao velho quanto o homem. Ou seja, o ritmo é
caracteristica intrfnseca do corpo humano, conforme manifestado nos movimentos do coragéo e nos atos de respirar e caminhar. Antes da concepgéo
atual, syfmds possuia outro sentido: “forma distintiva, figura proporcionada, disposigao”. Demécrito [c. 460 — c. 370 a.C., fildsofo da escola jonica,
empregava /yfmdscomo “forma”, ou seja, “o arranjo caracteristico das partes num todo”. Foi somente a partir de Platdo que 7y#mds passou a delimitar
0 que hoje é entendido como ritmo nas artes em geral (misica e danga), exemplificando sua concepgao de ritmo corporal como uma “forma do
movimento que o corpo humano executa na danga, e a disposicao das figuras nas quais se resolve esse movimento”. Na miisica grega, o ritmo consistia
em um aspecto extraordinariamente enriquecedor: como a misica ndo era uma arte isolada, estava sempre unida a poesia e a danga, o compositor
grego era a0 mesmo tempo cantor, poeta e dangarino. Portanto, as miisicas continham texto e expressao coreogréfica, o ritmo unia as trés artes
(ANDRADE, 2015). Da mesma forma, pode-se interpretar que o ritmo ¢ inseparavel da harmonia, visto que, segundo Platdo: (1) Em sua obra o Banguete
(ver a nota de rodapé 258), dizia que “(...) o ritmo resulta do rapido e do lento, primeiro opostos, depois concertados” — aqui, o ritmo aparece na forma
de uma harmonia de base temporal; e, (2) Em sua obra Zej declarou que o “ritmo é 0 nome da ordem em movimento; ordem na voz, uma mistura de
tom alto e baixo, é chamada /armoniz e a combinagéo dos dois é chamada de coro (ou arte vocal)” [traduzido a partir de Meyer (2015)]. A obra Leis
revisita muitos temas da mais famosa obra de Platdo, 4 Repiiblica, de 375 a.C., examinando ndo somente os produtos de um legislador ou de um
processo legislativo formal, mas contendo muitas reflexdes ampliadas sobre psicologia, educagao, arte, teoria legislativa, criminologia e teologia. Mais
detalhes e exemplos dos ritmos, musicais, vocais (canto), corporais (danga), na poesia, e no corpo humano podem ser consultados em reviséo de
Pessoa (2006) e Neves (2013).
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0 mistério: dia-noite, inverno-verao, guerra-paz, saciedade- 0 deus é dia-noite, inverno-verao, guerra-paz, saciedade-fome.

67 fome (...)

(A morte da terra é tomar-se agua, a morte da 4gua, tomar- 0 fogo vive a morte da terra, e 0 ar vive a morte do fogo; a 4gua, a morte
76 se ar e a do ar tomar-se fogo e vice-versa). do ar; a terra, a morte da 4gua. A morte do fogo é génese do ar, e a
morte do ar, génese da agua

0 mesmo é vivo e morto, vivendo-morrendo a vigllia e o E uma e a mesma coisa: o vivo e 0 morto, 0 acordado e o adormecido, 0
88 sono, tanto novo como velho: pois estes se alterando sao jovem e o idoso; pois pela conversao, isso é aquilo, e aquilo,
agueles e aqueles se modificando sao estes. convertendo-se por sua vez, é isso.
103 Principio e fim se renem na circunferéncia do circulo. Na circunferéncia do circulo, 0 comego e o fim sao comuns.
1% (0 frio se esquenta, o quente se esfria, 0 (imido seca, 0 seco  As coisas frias tornam-se quentes, o quente frio, o imido seco, o &rido
se umidifica). umedece-se.

Fontes: elaborado com base em Anaximandro (1991) e Bosi (1997).

A ideia de que a histéria é composta de ciclos é antiga. Muitos povos, incluindo egipcios,
chineses, babilénios, hindus, maias e gregos, observaram recorréncias em fenémenos
astronomicos. Essas primeiras observacoes foram frequentemente relacionadas a sistemas de
calenddrios e, também, foram a base para esquemas posteriores escritos de ciclos césmicos e

histéricos em vérias partes do mundo.

Foram o Sol e a Lua, os vigias do mundo, ... que revelou aos homens que as estagoes do ano
giram e que h4 um padrio constante nas coisas e uma sequéncia constante. [LUCRECIO®,

tradugao nossa de citagao contida em HENINGER, (1974), p. 217].

Para que o homem entenda os inefavelmente vastos sistemas construtivos biocésmicos
que se movem e dao forma aos processos vitais que o cercam, é necessario ele reduzir suas imensas
e esmagadoras complexidades a algum padrao simples, harmonioso e, portanto, compreensivel.
Para esse fim, sua mente, em sua tentativa de tornar inteligivel o que é aparentemente
incompreensivel, retine os fragmentos de informagoes fenomenolégicas obtidas da vida no plano
fisico e as submete a suas funcoes racionais e intuitivas, onde generalizadas, abstraidas e sujeitas
as leis da contiguidade e associagao, eles sao sintetizados e emergem como um sistema gerencidvel
de conformidade — em resumo, um padrao. Nesse modelo de traducao do aparente universo
cadtico para a concepcao de uma realidade harmoniosamente ordenada, os infinitos detalhes de
nossa experiéncia sao reduzidos a um nimero simples de informagoes que podemos processar e

reter facilmente. Chama-se esse modelo de paradigma, isto é, o padrao arquetipico que repete

em termos universalmente compreensiveis a construgao da nossa experiéncia.

5 Tito Lucrécio Caro (c. 94 a.C.—. 50 a.C.) foi um poeta e filésofo romano que viveu no século | a.C.
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No antigo mundo helénico-oriental, perfodo correspondente aos trés séculos antecedentes
ao inicio da Era Comum, a crenga mais difundida sobre a estrutura biocésmica do universo era
a crenga de que tudo estava vinculado por leis imutdveis da periodicidade temporal. Essas leis
representavam a vera causa da regularidade universal evidente em todos os fendmenos sensiveis.
Eles foram os termos em que a humanidade antiga concebeu a si mesma, seu mundo e seus
destinos. A jornada dos orbes celestes, as pulsagoes das mudancas sazonais e os numerosos ciclos
intermedidrios de sono e vigilia dos animais, o crescimento e o declinio dos seres vivos, obrigaram
0s antigos a se verem como seres pulsantes imersos em um mundo sempre oscilando entre os
polos do infinito e da finitude, cujos arcos ascendentes foram marcados pelos fatos de nascer e
crescer; e os arcos descendentes carimbados com as terriveis tragédias do definhamento e da
morte.

A construcao universal derivada da observacao desses processos ritmicos celestes e da
vida foi aquela em que a estrutura ordenada do cosmos e sua dindmica constituinte eram vistas
como desenvolvimentos eternos de perturbacao e restauracao alternadas. Esse conceito implica
uma oposicao ontoldgica de forgas — um grande “conflito césmico”. Numerosas regularidades
terrestres confirmaram essa nocao: todas as manhas, o Sol “derrotava” as trevas, apenas para
ser “vencido” a cada noite; a chuva e a seca sempre travavam uma “infinddvel luta pela
supremacia”’; e a expiracao de cada vida era vista como a “vitéria” da morte; cada nascimento
é sua “derrota”. O resultado dessa dialética eterna foi uma explicagao palpavel nao apenas para
o mundo dos vivos, mas também o sustentdculo da superestrutura césmica, vivificada e limitada
pela necessidade de sua prépria compulsao interna de girar eternamente sobre si mesma,
retornando incessantemente ao seu préprio tempo de inicio, o ponto de partida para o presente
perceptivo (NELSON, 1980).

Até onde pode-se julgar, ao ver o mundo como um processo basicamente estético de
coeficientes ciclicos, o homem antigo, por meio de uma propensao quase universal, refletia sua
compreensao da aparente imutabilidade da condi¢do humana. Afinal, além de ocorréncias
excepcionalmente desastrosas de guerra, fome ou praga, o mundo dele era eminentemente estédvel
e até rigidamente fixo. Os tnicos desvios de alguma importancia real foram os intervalos
modulados do préprio ciclo de vida, em virtude dos padroes solares e lunares que determinaram
as fases passantes do ano agricola. Nele residiam as fortunas de campos, rebanhos e familias, os
elementos realmente importantes da vida humana. Uma visao de mundo como essa poderia ser
reconfortante e tranquilizadora ou deprimente, dependendo da percepcao experiencial do
individuo sobre as forcas da vida em acao ao seu redor. Por exemplo, um dos grandes refletores
da psique nacional egipcia era o sentimento de estarem preenchidos com uma forca mundial

principalmente benéfica e até magnanima. A relativa previsibilidade das forgas naturais em agao
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no Egito serviu para confortar e tranquilizar seus habitantes e aliviar suas ansiedades normais

resultantes dos caprichos comuns da vida cotidiana. Existem boas razoes por tras dessa atitude.
1.6.2.1. Mitologia Egipcia — Mito de Osiris
Associada aos ciclos climéticos, talvez a primeira histéria possa ser resgatada do Egito

antigo, cuja civilizagao surgiu no ano 3.100 a.C. sob condigoes climéticas favordveis a elevada

fertilidade e fartura de alimentos:

O clima do Egito facilitou a vida da humanidade; o tempo nao lhe proporcionou nenhuma
queixa e os campos produziram ricas colheitas durante todo o ano; o gado nunca teve falta de
pasto; o rio estava cheio de peixes em abundancia [ERMAN; TIRARD, 1894, p. 13; tradugéo

nossaJ.

Os idilicos aspectos da vida contribuiram para a crenga dos egipcios de que o tempo
e 0s cosmos seriam reatualizados todas as manhas com o renascimento triunfante do Sol
“ressuscitado”, o qual anualmente também ordenava a vivificante inundacao do Nilo. Esses
dois simples eventos prometeram ao Egito uma continuacao ininterrupta da fecundidade,
cuja abundéancia de plantas e animais enriqueceram a vida ao longo das margens luxuriantes
do Nilo.

Nesse contexto, em torno do ano 2.400 a.C., surgiu a forma bésica do Mito de Osiris.
Como o mais elaborado e influente da mitologia egipcia antiga, o mito osiriano representava a
crenga de que os coeficientes lunares e solares determinam as trés estacoes egipcias brotadas pelo
ciclo do rio Nilo: inundacao, semeadura e colheita. Assim, a concepgao de tal mito conduzia a
importante associacao da imutavel previsibilidade do circuito solar-osiriano. Portanto, na
percepcao egipcia de seu ambiente geogrédfico e meteorolégico, os ciclos de manutencao e
preservacao da vida em agao no Egito, especialmente os ritmos do Sol, da Lua e do rio Nilo,
eram confidveis, benignos; quase sempre favordveis e raramente destrutivos. No cendrio mitico
de Osiris, nota-se claramente a tendéncia predominante do Egito de ver todos os aspectos da

realidade em termos de modelos recorrentes ou arquétipos ciclicos.

1.6.2.2. Mitologia Cananeia — Ciclo de Baal

Outra antiga histéria, resgatada a partir de escavagoes realizadas na década de 1920

d.C. na cidade de Ugarit, localizada em Canad (antiga denominacdo da regidao que
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atualmente corresponde a Israel) remete ao Ciclo de Baal, cuja origem estima-se datar em
torno do ano 1.375 a.C. Segundo preconizava tal ciclo ugaritico, a representacao dos
conflitos do deus cananeu Baal (Figura 7) é, na maior parte, baseada no ciclo das estagoes.
Em sintese, o conto diz que Baal — o deus da tempestade, da chuva e da fertilidade agricola
— governa a Terra de setembro a maio. Seu grande inimigo, Mot, o deus da aridez e da
morte, suplanta Baal durante os meses de verdo, apenas sendo expulso (com a ajuda de
Anate, irméa-consorte de Baal) na chegada do outono, época de colheita na agricultura, que

¢ o comeco do novo ano em Canaa.

(A) (B) ©

Figura 7 — Deus cananeu Ball. (A) Fotografia da placa vertical (1,4 m de altura) de baixo-relevo esculpida em
calcario branco, conhecida como “Baal com raio” ou a “estela de Baal”. Considerada a mais importante das estelas
ugariticas, a estela foi descoberta em 1932 no antigo reino de Ugarit, no noroeste da Sitia, a cerca de 20 metros
do Templo de Baal. Atualmente, a estela encontra-se em exibigdo no Museu do Louvre, em Paris. (B) Iconografia
exibe os detalhes obtidos a partir da estela, onde Baal é representado segurando um raio como uma de suas
principais armas. O titulo de Baal em Ugarit é “Baal-Hadad”, sendo que “Haddu” é entendido como “trovao”, o
que demostra sua funcao e dominio no cosmos. (C) Estatueta (12 cm) de bronze coberta com folha de ouro (que
agora cobre apenas a cabega), representando Baal de pé, na posicdo de um guerreiro que estéa pronto para atacar.

Fontes: (A) Annie (2019); (B) Green (2003); (C) Yon (2006).

A marca diferenciadora do padrado ciclico-sazonal do mito de Baal é a natureza

aparentemente isocronica das fases” de fertilidade e esterilidade agricola, como apareciam em

5 Conforme Nelson (1980), o aspecto pendular, ou padréo ciclico, do clima e sua relagdo com a fertilidade geral da vida, embora nao totalmente
desprovido de aspectos dualistas, € caracterizado néo pela oposicao de poderes supremos, mas pela concepgao do mundo em termos simples de um
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Canaa. Enquanto acreditava-se que, enquanto os poderes benevolentes fossem propiciados
exatamente de acordo com a férmula ritualistica apropriada, o mundo renasceria anualmente.
Todavia, essa certeza sobre a regularidade da natureza nao foi apreciada pelos habitantes de
Canaa. Eles nao viam garantias na regularidade dos padroes naturais, pois as condigoes
meteorolégicas prevalecentes naquela regiao estavam entre as mais inconfidveis de todos os
lugares. Em Canad, as estagoes do ano nao eram claramente definidas por variagoes acentuadas
do clima: a chuva nem sempre se materializava na estacao das chuvas; nem sempre havia orvalho
suficiente no verao; os gafanhotos podiam atormentar a terra e devorar as colheitas; e uma série
de anos ruins eram a principal catdstrofe natural contra a qual os cultos a fertilidade eram

dirigidos. Em resumo, Baal nem sempre triunfava sobre Mot.

1.6.2.3. Mitologia Grega — Deus Aion

Como representante da cultura grega antiga, de sua mitologia destaca-se o
simbolismo representado por Aion, deus do tempo e da eternidade. Aion expressa o ritmo
eterno que se repete em todos os microcosmos ciclicos do mundo natural, abstraindo o ciclo
ordinal temporal da natureza para o reino do tempo transcendente, ilimitado ou infinito.
Ao reunir todas as poténcias césmicas por meio de uma representacao circular (Figura 8)
do tempo, Aion agrega, em um mesmo arco ciclico, o nascimento, o crescimento, a
decadéncia e a morte, seguida do renascimento. Juntamente com outros coeficientes
quaternais (os quatro elementos, ventos etc.), Aion também personifica as quatro estagoes,
cujas fases sao origindrias dos ciclos celestes. A ligacao de Aion aos grandes ritmos da

natureza pode ser obtida a partir da seguinte descrigao:

processo de reiteragdo mecanica: um conceito derivado, obviamente, dos processos de deterioragao e renovagao aparentes em toda parte. Nesse
modelo, a morte (podendo aqui ser associada a periodos desfavoravelmente frios/secos, inférteis e agricolamente improdutivos) € a contingéncia légica
e necessaria para o nascimento (de modo geral, associado a periodos adequadamente quentes/chuvosos, férteis e com abundancia de alimentos), o
momento da renovacao e reflorescimento. Esses fatos centrais da vida foram comemorados nos ritos de iniciagao dos vérios cultos de fertilidade no
Oriente. Tais crencas eram especialmente sensfveis aos numerosos ciclos da natureza em toda a sua multiplicidade de temas e variacdes. 0 foco
devocional desses cultos eram invariavelmente deuses menores, que governavam uma area cuidadosamente limitada do mundo real como seu territdrio,
mas que cresciam em estatura com o tempo para representar todo o processo de mudanga da natureza. Essas chamadas divindades s@o sem ddvida
as figuras mais interessantes da mitologia antiga do Oriente. Segundo o citado autor, o representante mais antigo do tipo é provavelmente o Dumuzi, o
deus sumério da natureza, mas deuses semelhantes sao encontrados em toda a religido popular oriental: Abu (deus sumério das plantas), Ninurta (deus
mesopotamico da agricultura), Ningiszida (deidade da vegetacao), Eshmun (deus fenicio da cura), Ninazu (deus sumério da cura), Assur (deus assirio
do Sol), Hadad (deus acadiano da tempestade e da chuva), Atis (deus grego da vegetacdo) e, sobretudo, os equivalentes ao préprio Dumuzi — tendo
como equivalente o Tamuz biblico e o AdGnis na mitologia grega), cuja historia eclipsou outras variantes do mito. Todos sdo deuses que morreram para
renascer e, ao fazé-lo, representaram o ciclo anual de fertilidade.
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O circuito das estrelas; o sol circulando; o ciclo resultante das estagoes com seus ventos
variaveis; a terra que é rejuvenescida nas estagoes do ano — tudo isso junto é Aion, o deus do
tempo, que se manifesta em todas essas mudangas ciclicas, cuja sustentagdo provida pela lei
césmica desperta no homem um sentimento de absoluta dependéncia de um universo girando
em si mesmo de acordo com grandes leis eternas [LEISEGANG®, 1955, apud NELSON, 1980,
p. 85; tradugio nossal.

- mrememp prmms g ygve, S2E72 MBS 7RSS AAN A IERR SRS TR SRR

Figura 8 — Parte central de um grande mosaico de piso, construido entre 200-250 d.C. em uma vila romana em
Sentinum, hoje conhecida como Sassoferrato, na regido de Marche, Itélia. Aion é representado em um arco celeste
decorado com signos zodiacais, entre uma arvore verde e uma desfolhada (verdo e inverno). Diante dele esta a méae-
terra Tellus (equivalente a deusa grega Gaia), com quatro filhos personificando as estacdes do ano. Em outras versoes
da imagem de Aion, o arco ¢é ilustrado por uma serpente mordendo sua cauda — cujo simbolismo é conhecido como
ouroboros®3 — que representa tanto a natureza ciclica do ano, quanto o universo e sua infinitude. Fonte: Aion (2007).

Assim, Aion, ao interpenetrar e unir organicamente o fluxo de tempo das naturezas
inferior (da Terra) e superior (dos astros), adotou o mesmo paradigma ciclico transcendente a
todos os eventos fenomenoldgicos. O circuito das estagoes, a sucessao do dia e da noite e uma

ampla gama de outros eventos periddicos, ocorréncias e padroes repetitivos, resultaram de suas

52 | FISEGANG, H. The Mystery of the Serpent. /2 CAMPBELL, J. (ed.) Pagan and Christian Mysteries. New York: Harper Torchbooks, 1955, p. 26-27.
5 Vler nota de rodapé n. 281.
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emanagoes temporais ordinais. Dessa maneira, a cosmogonia grega apresentou uma visao
sofisticada que inter-relaciona o tempo sazonal terrestre com o tempo e o espago cdsmico, que
podem ser lidos dos pontos de vista macrocésmico e microcésmico.

Pelo exposto a respeito dos antigos pensamentos e crencas mitoldgicas, depreende-se que,
ao longo da histéria da humanidade, em diferentes culturas, de épocas distintas, a concepcao do
conceito de ciclos naturais e climéticos derivou, basicamente, da observacao da repetitividade
dos fenémenos em seu ambiente. Assim, dois modelos fenomenoldgicos recorrentes formaram a
base da ideia dos ciclos da natureza: a renovacao sazonal do clima, e a regularidade do curso

circular do Sol, da Lua e das estrelas.

1.6.3. Estudos Paleoclimaticos

Estabelecer as datas das alteracoes climdticas é um elemento-chave na investigacao do
clima no passado. Para determinar a idade dos episédios climéticos, é necessdrio estabelecer uma
cronologia dos eventos. Utilizando-se de um conjunto de métodos de datagao, a Geocronologia
¢ a ciéncia que permite determinar a idade de rochas, fésseis, sedimentos e os diferentes eventos
da histéria da Terra, incluindo a cronologia das variagoes do clima. Carneiro, Mizusaki e Almeida
(2005) apresentam uma revisao dos fundamentos dos principais métodos™ de estudo do passado
da Terra.

As primeiras abordagens de datacao do passado estavam intimamente associadas com
tentativas de estabelecer a idade da Terra. Alguns dos escritos mais antigos sobre o tema
encontram-se nas literaturas cldssicas, sendo que a maior parte das escritos gregos empregava o
conceito de um tempo infinito. Tal posicao contrasta marcadamente com o periodo pds-
renascentista europeu (inicio do séc. 17), onde o pensamento biblico colocava a criagao do mundo
em torno de 6.000 anos atrds e quando o fim do universo foi previsto em algumas centenas de
anos. Durante os séculos 18 e 19, no entanto, com o desenvolvimento do pensamento
uniformitarista em Geologia, iniciou-se uma tendéncia de proposicoes e reconhecimento de prazos
mais longos para a formacao da Terra e para a longevidade de funcionamento dos processos
geoldgicos, uma visao encapsulada por famosa observacao de James Hutton — na obra Teoria da
Terra, de 1788 — de que “nao encontramos nenhum vestigio de um comego e nenhuma
perspectiva de um fim” (WALKER, 2005). A descoberta do Tempo Geolégico por James Hutton,

no final do séc. 18, anunciou uma revolugao cientifica e cultural. Do ponto de vista cultural, a

>* Como obra e referéncia em técnicas de datacao, indica-se o trabalho de Walker (2005).
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concepgao de Tempo Geoldgico ¢ uma das ideias “mais relevantes na histéria do pensamento
humano”, segundo Gould (1987), Cervato e Frodeman (2012, 2014).

Uma enorme dificuldade dos cientistas de antes do séc. 20 era nao ter bases para
determinar com precisao a passagem do tempo geoldgico. Nesse clima de incerteza cronolégica,
o gedlogo e zodlogo suigo Louis Agassiz [1807-1873] apresentou sua ideia revoluciondria® de uma
“Grande Era do Gelo”, que marcou o nascimento da Paleociéncia moderna. A nogao, proposta
pela primeira vez em 1837, foi inicialmente recebida com certo grau de ceticismo pelos gedlogos,
mas a ideia de nao somente uma tnica glaciacao, mas de vérias glaciagoes, rapidamente ganhou
espaco. Até o inicio do séc. 20, a maioria dos gedlogos estava aderindo a visao de que quatro
grandes episédios glaciais afetaram as paisagens da Europa e América do Norte, embora o
embasamento de datagao desses eventos permanecesse incerto. Uma das primeiras tentativas de
estabelecer uma cronologia glacial-interglacial foi conduzida pelos gedlogos Albrecht Penck e
Eduard Briickner, usando a profundidade de intemperismo e intensidade de erosao na regiao
alpina do norte da Europa para estimar a duracao dos periodos interglaciais. Com essa base,
uma idade de 60.000 anos foi designada para o tltimo periodo interglacial e uma idade de 240.000
anos para o pentltimo perfodo interglacial. Uma abordagem alternativa de Milutin Milankovitch,
usando o calendério astrondmico com base em variagoes observadas na érbita e no eixo da Terra,
chegou a um resultado semelhante, porém mais preciso e incluindo glaciagoes mais antigas
(WALKER, 2005; REBOITA; PIMENTA; NATIVIDADE, 2015).

Na época em que a cronologia glacial estava sendo desenvolvida para os Alpes Europeus,
as primeiras tentativas de desenvolver uma escala de tempo para o ltimo degelo usando laminas
ou sequéncias de sedimentos em camadas foram interpretadas como reflexo de ciclos anuais de
sedimentacao. Essas camadas, conhecidas como wvarves, ainda sao utilizadas na cronologia nos
dias de hoje. Alguns dos primeiros estudos foram feitos sobre os sedimentos em lagos suigos e
produziu estimativas de entre 16.000 e 20.000 anos desde o ultimo méximo glacial, resultados
que nao sao muito diferentes dos resultados de datagoes mais recentes. Um trabalho formidével
em sequéncias de varves foi realizado na Escandindvia, onde o gedlogo suigo Gerard Jacob De
Geer [1858-1943] desenvolveu a primeira cronologia glacial de alta resolugdo do mundo em
relacdo a geleira da Fino-Escandindvia. Assim, a cronologia por varves foi a primeira técnica de

datagao que forneceu estimativas realistas e relativamente precisas do tempo (WALKER, 2005).

% Ao observar a Cordilheira do Jura — uma cadeia de montanhas situada ao norte dos Alpes, na Franga, Suica e Alemanha — Agassiz contatou que
blocos de rochas alpinas espalhadas pelas encostas e cumes haviam sido transportados para |4 devido a expansao de geleiras no passado. A
interpretacdo de Agassiz sobre esses detritos carreados pelo gelo (conhecidos na Geologia como /7arenas, termo derivado do inglés /moraine) decorreu
das fortes semelhancas entre as caracteristicas dessas paisagens e as condiges atuais nos glaciares alpinos. Assim, Agassiz foi pioneiro em um
importante aspecto da reconstrugdo paleoclimética: observar as condigdes ou lugares atuais como analogos para as condicdes passadas ou paisagens
antigas. Os resultados de Agassiz impulsionaram a Glaciolagia (0 estudo de fendmenos glaciais) em todas as partes do mundo.
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No comeco do séc. 20, foi desenvolvida outra técnica de datagao que ainda é amplamente
utilizada na paleociéncia atual: a datacao por anéis de arvores, ou Dendrocronologia. Pesquisas
sobre anéis de drvores tém uma longa histéria e a relacao entre os anéis das érvores e o clima
tem intrigado os cientistas desde a Idade Média. De fato, alguns dos primeiros escritos sobre esse
assunto podem ser encontrados em trabalhos de Leonardo da Vinci. Os fundamentos da
dendrocronologia moderna, no entanto, foram formulados pelo astronomo norte-americano
Andrew Ellicott Douglass [1867-1962], que foi o primeiro a vincular os principios da
dendrocronologia com pesquisas histéricas e com a Climatologia (WALKER, 2005).

O avanco mais significativo na Geocronologia, no entanto, sucedeu durante e
imediatamente apds a Segunda Guerra Mundial, com a descoberta de que o decaimento de certos
elementos radioativos poderia constituir uma técnica de datacao. O trabalho pioneiro do fisico-
quimico norte-americano Willard Frank Libby [1908-1980] e seus colegas levou ao
desenvolvimento de datacao por radiocarbono em 1949. Durante os anos 1950 e 1960, outros
métodos radiométricos foram desenvolvidos, incluindo técnicas de datacao baseadas em séries de
uranio e potdssio-argdnio. A crescente valorizacao dos efeitos sobre os minerais e outros materiais
expostos a radiacao levou ao desenvolvimento de outra familia de técnicas que inclui as datagoes
por termoluminescéncia, por tragos de fissao e por ressonancia magnética eletrénica. No final dos
anos 1960 e 1970, os avangos na Biologia possibilitaram utilizar mudancas moleculares post-
mortem em estruturas de proteinas como uma técnica de datacdo (Geocronologia de
aminodcidos), enquanto os notaveis desenvolvimentos na tecnologia de perfuragao conduziram a
obtencao de longas sequéncias de niicleos de sedimentos ocednicos e de niicleos de gelo das calotas
polares (WALKER, 2005).

As duas iltimas décadas do séc. 20 foram marcadas por uma série de inovagoes
tecnoldgicas que implicaram nao s6 uma maior expansao na faixa de técnicas de datacao, mas
também a melhorias significativas na precisao analitica. Um grande avanco foi o desenvolvimento
da espectrometria de massa com aceleradores, que nao sé revolucionou a datacao por
radiocarbono, mas também tornou possivel a técnica de datacao por cosmonuclideos. Nas tltimas
duas décadas também foram obtidas cronologias de alta resolucao em nicleos de gelo na
Groenlandia (séries GRIP e GISP2) e na Antértida (séries Vostok e EPICA) (WALKER, 2005).

Os vérios desenvolvimentos e inovagoes significam que os cientistas agora tém a
disposicao um portfélio de métodos de datacao que nao poderia ter sido sonhado apenas uma
geracao atras, e que sao capazes de datar eventos em escalas de tempo desde poucos anos a
milhoes de anos.

Antes de 1970, muitas pesquisas paleoclimatolégicas focaram principalmente em
reconstrucoes climdticas que descreviam o que aconteceu, com estudos envolvendo uma

variedade de dados oriundos de diferentes tipos de testemunhos. No inicio de 1970, o
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desenvolvimento de computadores promoveu um novo tipo de paleoclimatologista especializado
na andlise de grandes conjuntos de dados paleocliméticos. Os primeiros estudos quantitativos
aplicavam funcgoes de transferéncia para converter varidveis de testemunhos em varidveis
climéticas, correspondéncia que envolvia também a calibracao com dados climéticos modernos.
A revolugdo do computador também criou uma perspectiva paleoclimética para lidar com
modelos de circulacao geral. Ao contrério dos dados de testemunhos paleocliméticos, que
reconstroem de forma independente “o que aconteceu”, os modelos passaram a explicar “porque
aconteceu” e, portanto, se tornaram uma ferramenta extremamente 1til para testar hipdteses
sobre as causas de mudancgas climéticas, comparando os resultados de simulagoes com aqueles
derivados de dados de testemunhos (MOCK, 2006).

Sozinhas, as reconstrugoes nao explicam as mudancas observadas, logo, os modelos sao
necessarios para entender os processos envolvidos. Assim, a reconstrucao e a modelagem
paleocliméticas podem proporcionar uma linha de base de longo-prazo para compreender as

condigoes climéticas atuais e futuras.

1.6.4. Ciclos Climaticos

Desde os primérdios, a humanidade tem sido fascinada e afetada pelo clima. As flutuacoes
do clima tém desempenhado um papel importante na vida humana, determinando repetidamente
momentos ora de abundéncia de alimentos ora tempos de fome. Como a vida dos povos agricolas
primitivos estava ligada ao ciclo das estacoes chuvosas e secas, o homem pré-histérico precisava
observar o tempo para saber quais eram as melhores épocas para realizar a colheita e a semeadura.

No inicio do séc. 19, ainda acreditava-se amplamente que o mundo teria sido criado em
4004 a.C., e que a sua superficie havia sido moldada por eventos catastréficos tais como a
inundacao biblica de Noé. Diante de tal curto espaco de tempo para a histéria da Terra, e dada
a invocacao do dihivio para explicar as mudancas no registro sedimentar, nao é de estranhar
que, naquela época, havia poucos motivos para acreditar que o clima da Terra tinha sofrido
grandes mudancas através de um prolongado periodo de tempo. No entanto, conforme os
gedlogos comegaram a examinar os registros sedimentares e paleontoldgicos, tornou-se aparente
a evidéncia de que a Terra possuia uma histéria bem mais longa. A ideia de que o clima e outros
aspectos ambientais haviam flutuado no passado resultou inicialmente a partir da descoberta de
que as geleiras alpinas e norueguesas haviam anteriormente se estendido para além dos seus
limites atuais. Apds a década de 1820, o conceito da “Idade do Gelo” tornou-se aceito por mais
e mais gedlogos, nomeadamente por Louis Agassiz. Por volta de 1860, era evidente que a idade
de gelo do Pleistoceno consistia-se de vérias glaciagoes, e Penck e Briickner introduziram seu

modelo altamente influente a respeito dos ciclos glaciais (GOUDIE, 2005).



84

Burroughs (2003) relata que uma das primeiras citagoes histéricas sobre variacao

periddica do clima estd registrada na Biblia, em Génesis 41:53-55:

Por fim, os sete anos de abundéncia terminaram. E iniciaram-se os sete anos de fome tal como
José previra. Comegou a haver falta de alimentos em todas as terras circunvizinhas, mas no

Egito mesmo havia em suficiéncia.

A histéria biblica do sonho de José, precisamente predizendo que sete bons anos seriam
seguidos por sete anos de fome, bem como descrevendo as agoes tomadas para armazenar o
excedente dos bons anos para atender a escassez dos maus anos, mostra o enorme beneficio que
pode advir das previsoes exatas das oscilacoes climéticas regulares e seu impacto sobre as
colheitas. O episdédio biblico esclarece porque as flutuacgoes regulares no clima tém fascinado os
observadores do clima, por tanto tempo.

Além da citagdo no Livro de Génesis, o filésofo Teofrasto [372-287 a.C.], de Eresus
(cidade da ilha grega de Lesbos), fez, no séc. 4 a.C., a primeira observagao registrada de ciclos
do tempo. Ele estudou na Academia de Platao e, apés a morte deste, tornou-se assistente de
Aristételes. Juntos, estudaram Meteorologia e observaram que “os finais e os inicios do més lunar
estao sujeitos a tempestades”. Mais de 2.000 anos mais tarde, ainda continua o debate sobre a
extensao dos efeitos lunares sobre o clima (BURROUGHS, 2003).

As preocupacoes com as mudangas climaticas irreversiveis e desfavordveis nao sao novas
e, portanto, sempre houve discussoes sobre suas possiveis causas e consequéncias. A antiga arte
de definir padroes do tempo tem feito parte do folclore e ditados populares. Frequentemente,
esses padroes estao preocupados com variacoes de més a més ou entre estagoes do ano, mas
raramente abrangem variacoes anuais. H4 pouca evidéncia de que, antes da Filosofia Moderna
(séc. 17), tenha havido qualquer tentativa de quantificar as varia¢oes do clima. Uma excegao
interessante parece ser o ciclo de 35 anos™, que, segundo Francis Bacon [1561-1626], j& era objeto

de investigagao nos Paifses Baixos no inicio do séc. 17:

Dizem que se observa nos Paises Baixos que a cada cinco ou trinta anos o mesmo tipo de
sucessao de anos e de clima se repete; como grandes geadas, grandes chuvas, grandes secas,
invernos quentes, verées com pouco calor e assim por diante; e eles o chamam de “primordial”.
E uma coisa que eu prefiro mencionar, porque, computando de trds para frente, encontrei

alguma concordancia (BACON, 1908, p. 265; tradugao nossa).

% Conforme os Ciclos de Briickner, a ser tratado no item “1.6.4.2” p. 110.
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Conforme relata Miall (2010), ideias sobre a periodicidade ou repetitividade da histéria
da Terra jd existiam desde o séc. 18. Sobre o estudo da periodicidade nas Geociéncias, Dott

(1992) esclarece a esséncia da motivagao:

Por que a periodicidade pode ser um opidceo tao poderoso para os gedlogos? Obviamente, a
nogao de periodicidade emana naturalmente por meio da experiéncia humana universal com
os ciclos diurnos, das marés e das estagbes do ano. E tem raizes antigas na visdo de mundo
Greco-Aristotélica de que tudo na natureza é ciclico. A resposta deve estar fundada mais
diretamente, no entanto, no apelo psicolégico inato de ordem e simplicidade, os quais sao
fornecidos por padrdes ritmicamente repetitivos. Para os gedlogos, o apelo instintivo de
periodicidade constitui uma extensao sutil do principio da uniformidade, que por sua vez é um

caso geoldgico especial de simplicidade ou parcimonia (DOTT, 1992, p. 13).

Uma breve retrospectiva sobre a origem dos dois principais ciclos climaticos, ciclos de
Schwabe e ciclos de Milankovitch, além dos pouco conhecidos ciclos de Briickner, introduzird a
nocao de que as marcas dos movimentos ciclicos na evolucao de varios processos biogeoquimicos
oceanico-atmosféricos e suas ligacoes fisicas representam, em diferentes escalas de tempo, um dos

assuntos mais intrigantes e fascinantes das Geociéncias.

1.6.4.1. Ciclos Solares de Schwabe®

Desde o final do séc. 18, quando o conhecimento com base cientifica comecou a substituir
as visoes misticas e religiosas que prevaleceram durante séculos, tém ocorrido debates cientificos
relativamente permanentes sobre variagoes no clima. Em estudos mais cientificos, a primeira
tentativa de explicar as variagoes climdticas foi efetuada pelo astrénomo alemao William
Herschel [1738-1822] no inicio do séc. 19. Ele propos que as mudangas na atividade do Sol podiam
influenciar o clima, porém, foi o trabalho de outro astrénomo alemao que realmente impulsionou
o tema dos ciclos solares e o clima. Em 1843, Samuel Heinrich Schwabe [1789-1875] descobriu
que o nimero de manchas variava de forma regular, previsivel, levantando a hipétese de o clima
poder variar com o mesmo padrao (BURROUGHS, 2003).

O astronomo amador Schwabe, nascido em Dessau, perto de Berlim, estudou Farmécia na
Universidade de Berlim, onde se interessou por Astronomia e Boténica. Em 1812, ele estava no
comando da farmécia da familia em sua cidade natal. Resultado de um prémio na loteria, Schwabe

obteve seu primeiro telescépio em 1825, a partir de quando comegou a dedicar o tempo livre na

57 Baseado em Richardson (1946).
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observagao do céu. Originalmente, ele comegou a observar o Sol apés o conselho de um amigo que
o convenceu de que seus trabalhos poderiam ser recompensados com a descoberta de um planeta
préximo a Merctirio. Mas Schwabe ficou tao fascinado pelas manchas em constante mudanca sobre
o disco solar que a sua intencgao original foi logo esquecida. Em 1826, ele comprou um telescépio
mais poderoso e iniciou as suas observagoes sobre as manchas solares. O hobby rapidamente tomou
conta de sua vida; em 1829, ele vendeu a farmadcia da familia para dedicar-se exclusivamente &
busca de sua ambicao: encontrar Vulcano, um planeta hipotético entre Merctirio e o Sol.

Schwabe apontava seu telescépio para o Sol todos os dias em que este estava visivel — ou
seja, sem nebulosidade — na tentativa de observar o planeta transitando pela superficie solar. O
problema era que o Sol possufa manchas solares e estas poderiam ser facilmente confundidas com
o planeta ilusério. Schwabe decidiu desenhar essas manchas solares de modo que ele nao se
confundisse com o planeta que ele estava procurando. Em 1843, apds 17 anos de observagoes
didrias, Schwabe deve ter ficado extremamente desapontado por nao ter avistado, agora
obviamente, o planeta inexistente. No entanto, ele tinha milhares de desenhos e, ao estudé-los,
percebeu que as manchas solares pareciam ter um ciclo: a cada dez anos, o niimero de manchas
solares atingia o seu maximo e depois comegava a diminuir gradualmente.

Em 1838, Schwabe publicou o seu primeiro conjunto de observagoes, depois de ter percebido
o maximo de 1828, o miimo de 1833 e o maximo de 1838. Certamente ele devia ter comegado a
suspeitar de que sua investigacao estava conduzindo para uma evidéncia de periodicidade. Mas
Schwabe se contentou em publicar seus resultados, sem tentar tirar conclusoes. Somente apds cinco
anos, em 1843, depois de ter obtido uma série uniforme de observagoes compreendendo duas
méximas e duas minimas, ele finalmente anunciou, timidamente, em uma breve nota no periédico
da Sociedade Astronémica da Alemanha, que a indicacao de periodicidade mostrada por seus
resultados anteriores havia sido confirmada, e que o perfodo era de cerca de 10 anos.

Com reticéncia cientifica habitual, Schwabe cuidadosamente omitiu a importante
conclusao a partir do titulo de seu artigo, que foi simplesmente publicado como “Observacoes

solares durante 1843” (SCHWABE, 1844), a partir de onde foram extraidos os seguintes trechos:

O tempo ao longo deste ano foi tao extremamente favordvel que eu fui capaz de observar o Sol
claramente em 312 dias, no entanto, eu contei apenas 34 grupos de manchas solares (...). A
partir de minhas observagoes anteriores, que tenho relatado todos os anos nessa revista, parece
que emiste certa periodicidade no aparecimento de manchas, e essa teoria parece ser mais
provavel a partir dos resultados deste ano (...). Gostaria agora de adicionar um relatério
completo de todas as minhas observagoes de manchas solares até o presente, no qual eu indiquei
o nimero de dias de observagao e os dias em que nao havia manchas a serem observadas, bem

como a nimero de grupos de manchas solares (SCHWABE, 1844. Grifo nosso).
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Naturalmente poderia supor-se que uma importante descoberta desse tipo iria atrair
imediatamente a atencao generalizada. Pelo contririo, ela nao despertou nenhum comentario.
Assim, os resultados passaram despercebidos pelos astronomos da época, que estavam muito mais
ocupados tentando determinar as posicoes dos corpos celestes do que se preocupando com a
natureza dos proprios corpos. Schwabe teve, no entanto, que esperar mais oito anos até o mundo
reconhecer sua descoberta. Nesse meio tempo, bastante perturbado pela total falta de entusiasmo
com que o antncio foi recebido, ele continuou contando as manchas solares, como de costume. Em
algum momento nos anos seguintes, sua descoberta chamou a atencao do ilustre Alexander von
Humboldt [1769-1859], naturalista, gedgrafo e explorador alemao, considerado o pai da Geografia.

Somente em 1851, Humboldt usou o trabalho de Schwabe no terceiro volume de sua
publicagao Kosmos, que continha nao s6 as observagoes de manchas solares de Schwabe
referentes ao periodo entre 1826 e 1843, mas também as observacoes de 1844 a 1850 que nunca
antes haviam sido publicadas. Desse modo, os astronomos deram maior atencao aos resultados
de Schwabe. Em 1857, o astréonomo suico Johann Rudolf Wolf [1816-1893] compilou dados de
véarias fontes, incluindo os dados de Schwabe e todos os dados disponiveis de manchas solares
até o ano 1610 — época das primeiras observagoes de manchas solares feitas por Galileu e
contemporaneos — e calculou com maior precisao um periodo de 11,2 anos para o ciclo de
manchas solares. A Figura 9 apresenta a tabela original do resultado das observagoes das
manchas solares realizadas por Schwabe, conforme publicado no volume III de Kosmos, de

Humboldt; e a Figura 10 exibe a plotagem do gréfico correspondente aos dados originais.
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Figura 9 — Quadro-sintese original das observagdes de manchas solares realizadas por Schwabe.
Cabegalhos: Anos (primeira coluna); NUimero total de grupos de manchas solares observadas (segunda
coluna); Numero de dias sem manchas solares (terceira coluna); e nimero de dias que o Sol foi observado
(quarta coluna). Fonte: Humboldt (1850).
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Figura 10 — Gréfico das manchas solares observadas por Schwabe. Os pontos (A) e (B) indicam os anos
em que os dados foram apresentados nas publicagbes de Schwabe (1844) e de Humboldt (1850),
respectivamente. Fonte: elaborado a partir dos dados da Figura 9 (HUMBOLDT,1850).

O trabalho de Schwabe foi de importancia extraordinaria para a Ciéncia. Ele abriu o
caminho para futuras investigacoes nas dreas de magnetismo, do clima terrestre e de taxas de
crescimento de organismos. Schwabe recebeu o reconhecimento por seu trabalho de seus colegas
na Inglaterra. A Royal Astronomical Society concedeu-lhe medalha de ouro e ele foi eleito
membro da Royal Society. A Schwabe é concedido o crédito de uma das mais importantes
descobertas da Astronomia. Astrénomos amadores muitas vezes tornam-se desanimados,
achando que nao hé esperanga de fazer uma verdadeira contribuicao para a Ciéncia com o
equipamento modesto & sua disposicao. A postura humilde e persistente de Schwabe mostrou
que algo novo sempre pode ser descoberto em Astronomia, nao necessariamente por instrumentos
mais poderosos ou dedugoes brilhantes, mas por fazer observacoes cuidadosas e sistemadticas,

continuamente, ano apds ano, somente movido por fascinio pelo assunto.

1.6.4.2. Ciclos de Briickner™

O sucesso dos ciclos de Milankovitch — que afirma que os ciclos da era do gelo sao reais e
sao resultado de forcamentos orbitais — tornou a pesquisa do ciclo climético totalmente

respeitavel. Esse ndo era o caso quando gedgrafo e climatologista alemao Eduard Briickner [1862—

%8 (s transtridecadais cicios de Briickertambém podem ser referidos como cizibs de BEL, cujas iniciais, em homenagem, so relativas aos inventores

Briickner, Egeson e Lockyer. O estudo mais detalhado deste ciclo foi realmente concebido por Briickner em 1890. 0 estudo de Charles Egeson [?-1903,
que possivelmente também atendia pelo nome de John Joseph Georgel, um compilador de mapas e assistente do astrénomo e meteorologista Henry
Chamberlain Russell [1836—1907] no Observatdrio de Sidney (Australia), foi publicado em 1889, alguns meses antes do estudo de Briickner, cobrindo
um periodo mais curto, com uma quantidade menor de dados referidos a dados “induzidos por manchas solares”. J& astronomo e fisico inglés William
James Stewart Lockyer [1868—1936] revelou, em 1901, um ciclo de 35 anos em mudangas no periodo de variages do niimero de manchas solares e,
imediatamente, o comparou ao ciclo climatico de Briickner. Antes de Egeson, ciclos semelhantes também foram observados como no caso dos ciclos
de 35 anos de meteoros de Perseidas observados, em 1877, por Johann Rudolf Wolf [1816—1893], astrnomo e matemético suico conhecido por suas
pesquisas sobre manchas solares. Halberg et al. (2010a) analisou as trés quase simultaneas descobertas em profundidade, enquanto a interessante
histdria da descoberta e vida de Egeson foi tratada em Halberg et al. (2010b).
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1927] foi o pioneiro dos ciclos clim4ticos na escala de décadas a séculos, durante os tltimos 1000
anos, publicando ha pouco mais de um século atrds. A maioria dos gedlogos conhece Briickner
como o coautor da obra monumental sobre a geologia da era do gelo dos Alpes publicada no
inicio do século em colaboracao com Albrecht Penck. Entre outras coisas, a obra contém as
evidéncias entao disponiveis para a expansao repetida das geleiras alpinas durante as eras
glaciais, em uma época em que os ciclos da era glacial eram considerados improvéveis por muitos
especialistas. No entanto, muitas vezes a pesquisa realizada por Briickner nao estava preocupada
com a geologia alpina, mas com as evidéncias das mudangas climéticas em escalas de tempo
centendrias da histéria humana, um campo que ndo tinha tradicdo na época (BERGER;
PATZOLD; WEFER, 2002).

No final do século 19, Briickner foi contratado pelo governo russo para estudar mudangas
nos niveis do mar Céspio, que causavam desvios significativos no transporte maritimo. Briickner
investigou dados meteoroldgicos de toda a Europa, considerando rios, lagos, colheitas e safras de
uvas. Ele concluiu que havia um ciclo de 35 anos que afetava a meteorologia e, portanto, alterava
os niveis do mar Caspio (BURROUGHS, 2003).

Em 1890, Briickner publicou seu principal trabalho climatolégico com o titulo prolixo
“Oscilagoes do clima desde 1700, com observagdes sobre as oscilagoes do clima desde a época
diluviana” (BRUCKNER, 1890). O livro trouxe um novo fmpeto ao debate em curso sobre
mudancas climdticas e variabilidade, que havia sido ponto de discérdia na comunidade
climatolégica ao longo da segunda metade do séc. 19. A postulagao de Briickner de ciclos
climaticos periédicos e globais de 35 anos causou um impacto grande e duradouro (LEHMANN,
2015).

A fim de sustentar suas afirmacoes de ciclos climéticos universais persistentes, Briickner
teve que cobrir um amplo campo de evidéncias. Com base nas informacoes sobre as oscilagoes
glaciais e as flutuagoes histéricas dos niveis de dgua em corpos d’dgua, ele apresentou pela
primeira vez um esboco geral de suas ideias em 1887. Dois anos depois, ele trouxe a colegao
completa de suas evidéncias: ele discutiu relatérios e teorias de mudancas climéticas em todo o
mundo, informagoes histéricas anexadas sobre a frequéncia de invernos frios e condicoes de gelo
em corpos d’dgua e informacgoes meteorolégicas correlacionadas com mudangas na producao

agricola™ e a incidéncia de tifo (LEHMANN, 2015).

% Para estudar o clima do inicio do séc. 18 ou para investigar a variabilidade multidecadal, as séries instrumentais geralmente eram insuficientes. Logo,
quando Briickner escreveu seu livro, as séries observadas eram bem curtas: mesmo as séries de temperatura mais longas possuiam apenas 130 anos
de duracéo e as séries de precipitagao eram ainda mais curtas. Para estabelecer a existéncia de um ciclo climético de 35 anos, Briickner teve que
consultar fontes adicionais de informagdes climéticas, como os niveis dos lagos. Os niveis dos lagos estao relacionados ao balango hidrico regional e,
portanto, & precipitagdo e evaporaco. No entanto, a relagao é indireta. Briickner também usou descrigdes de invernos frios, o congelamento de rios e
datas de colheita das uvas. A relagao entre as datas de colheita da uva e o clima é altamente indireta porque fatores biolgicos e antropogénicos podem
interferir. Usando essas fontes de informacdo, Briickner construiu séries temporais que remontam ao séc. 16 (BRONNIMANN, 2015).
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Em seu livro, Briickner apresentou seus diversos dados na forma de texto, tabelas e
graficos. Embora descrigoes detalhadas de conjuntos de dados ainda fossem a norma na
escrita climatolégica, Briickner também usava cada vez mais representagoes visuais para
apresentar seus pontos de vista. Em suas tabelas de dados, ele apresentou a impressionante
gama cronolégica e temdtica de suas evidéncias — em um exemplo e em uma iinica pédgina,
apresentando seu uso de dados de datas de colheita de uvas, frequéncias de invernos frios
e condigoes de gelo em rios, lagos e geleiras na Europa durante um periodo de quase
novecentos anos (Figura 11) — no qual Briickner foi capaz de identificar dezenas de ciclos
com perfodo em torno de 35 anos®. Assim, ele se consagrou como um dos primeiros
cientistas a reconstruir séries temporais climéticas que se estendem por varias centenas de
anos no passado.

Para visualizar as oscilagoes climdticas e destacar sua extensao global além do
continente europeu, Briickner usou gréaficos de linha que mostravam os altos e baixos
bastante sincronos dos ciclos climédticos em diferentes continentes e uma curva para a “o
mundo inteiro” produzida pela média de dados numéricos locais (Figura 12). Sintetizando
as variagoes seculares com ciclos aproximados de 35 anos, a Figura 13 apresenta outro
grafico original de Briickner, conforme apresentado na iltima pagina de seu livro. Com o
uso de gréficos de linha, Briickner também tentou demonstrar a regularidade e as
caracteristicas ondulatérias das flutuagoes (Schwankungen, em alemao) do clima, um termo
que ele usou de forma intercambidvel com a palavra “oscilagoes” (Oszillationen, em alemao)
emprestada das ciéncias fisicas.

Briickner foi alertado pela primeira vez para a possibilidade de mudanca climatica
a partir de observacoes sobre a mudanca dos niveis de dgua no Béltico, no Céspio e no
Mar Negro. As mudancgas nos niveis da dgua pareceram seguir um padrao especifico, e o
ritmo das mudancas lembrava as mudangas nas geleiras dos Alpes. Em seu livro,
investigando principalmente os dados de precipitacao e temperatura disponiveis, terminou
com a sugestao cuidadosa de uma oscilacao de perfodo de 36 anos em as condigoes
meteorolégicas globais. Ele atribuiu essa periodicidade a algum mecanismo de forca solar
desconhecido, mas, na época, declarou que nao existia nenhuma evidéncia observacional

para tal oscilacdo solar (STEHR; STORCH; FLUGEL, 1995).

50Briickner apresentou varios perfodos diferentes para seu ciclo, incluindo 33 anos, 34,8 ==0,7 anos e 35 anos. Em estudos modernos, os ciclos Briickner
também sao referidos a componentes espectrais inseridos no intervalo que corresponde a periodos entre 30 a 40 anos. Com novas evidéncias
experimentais convincentes de tal periodicidade em processos climéticos, uma andlise detalhada estendeu os periodos dos ciclos de Briickner para o
intervalo entre 30 para 45 anos (HALBERG et al., 2010a, 2010b; RASPOPOV, 2000).
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Figura 11 — Tabela do livro de Briickner. Primeira coluna: frio/quente (kalt/warm); OscilagOes seculares do clima
representadas pelas oscilagoes da colheita da uva (segunda coluna), a frequéncia de invernos frios (terceira coluna)
e as condicoes do gelo em rios (quarta coluna), lagos (quarta coluna) e geleiras (sexta coluna); Duracéo dos
periodos na colheita da uva (sétima coluna) e na frequéncia dos invernos frios (oitava coluna), onde os ndmeros
variam em torno do valor 35. Fonte: original de Briickner (1890), conforme recuperado por Lehmann (2015).
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Figura 12 - Figura do livro de Briickner. Titulo: “Oscilacoes seculares regulares da precipitacéo, classificadas por
continente e como uma média para toda a terra”, representando dados de 1831 a 1885. Inclui séries da Europa,
Asia, Australia, Américas do Norte, Central e do Sul. Fonte: original de Briickner (1890), conforme recuperado por
Lehmann (2015).



93

(A)

56055 60 63 70 25 80 B3 B0 $318%4 03 10 15 ¥9 25 30 3% 40 95 0 53 @ €570 I3 WO &5

8

SAKULARE SCHWANKUNGEN

$ES
e anmay

der Temperatur, des Regenfalls,des Terming der Weinernte,

|
|
| der Haufigkeit kalter Winter und derDaver der eisfreienZeit anr
| &

russischen Strémen

- S S N G O A A LN |
I i i I 1 .n..:.l«n cictreipn Leit [
I T T T | |aufrekrshen Mjissin ||
|| 8 I I S O A G TR NN O S O B o o Ll ‘L -

I 11111 ;

1565 70 73 B0 65 50 93 1CwO3 10 15 £0 25 30 35 90 93 50 33 G0 G5 70 75 80 85 90
L it b omtiteia tolirifincd 2 e )

7]
2
80~ ==t
70| ©
60 -
50 o
. N v
Briickner’s original plot sunspots /\_/_/\/\/\%g £
, 2
temperature "
rains
arape crop //\_/\/\
e
. =2
cold winters 118 o
W}E
8
= 3}2
L =
nonfreezing rivers i s
1 1 1 1 1 1 ]

1565 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1885
Calendar years

Figura 13 - Figura do livro de Briickner. Titulo: “Flutuacoes seculares das frequéncia das manchas solares, das
temperaturas globais, da precipitagao global, das datas de colheitas de uva na Europa, frequéncia de invernos frios
na Europa, e a duragédo da auséncia de gelo periodo dos rios russos”, representando dados de 1565 a 1885.
Todas as curvas sao anomalias de seu valor médio de 1851-1880. Para obtencéo das séries, Briickner utilizou
280 séries de estagdes de temperatura e 321 séries de chuvas, as quais ele agregou regionalmente. A amplitude
do ciclo de temperatura global encontrada por Briickner foi da ordem de 0,5 a 1,0 °C. (A) Versao original; (B)
Versao aprimorada e traduzida para o inglés. Fontes: (A) original de Briickner (1890), pg. 325, conforme
recuperado por Brénnimann (2015); (B) Halberg et al. (2010a).

Embora o livro de Briickner tenha causado agitacao na comunidade climatoldgica, sua
ousada ideia nao introduziu repentinamente a questao da instabilidade e das variacoes climéticas
na climatologia. Hoje, existe um consenso de que o clima varia em todas as escalas de tempo,
incluindo de decadal a multidecadal. Durante a época de Briickner, esse consenso nao existia; a
crenca predominante era que o clima era essencialmente estdvel. Durante o séc. 19, no que diz

respeito & questao das mudancas climdticas, uma divisao disciplinar distinta podia ser observada:



94

gedgrafos e gedlogos estavam mais inclinados a considerar uma mudanca climdtica persistente
como uma realidade, enquanto os meteorologistas defendiam a tese de que o clima era uma
constante. Na época, a maioria dos meteorologistas profissionais e muitos gedgrafos da época
eram bastante silenciosos sobre a questao da mudanca climética. O motivo da relutancia era a
riqueza de hipéteses concorrentes sobre as mudancas climéticas formuladas no inicio do século.
Os esforcos anteriores apenas haviam resultado em muitas vozes contraditérias sobre a natureza
da mudanca climética, de modo que os climatologistas ficaram embaracados e resistentes em se
expor no aumento da cacofonia de meras opinices. Embora durante a maior parte dos tltimos
dois séculos climatologistas e meteorologistas tenham se convencido e tenham considerado isso
quase um axioma, que o clima global era uma constante, alguns climatologistas, gedgrafos e
meteorologistas do séc. 19 reconheceram que o clima nao era um fendémeno constante,
reconhecendo que o clima varia ndo apenas em escalas de tempo geolégicas (1.000 de anos ou
mais), mas também em escalas de tempo decadais e de século devido a processos naturais e
antropogénicos (STEHR; STORCH; FLUGEL, 1995).

Briickner estava participando de um dos debates definidores da climatologia no final do
séc. 19. Mesmo na versao inicial do artigo do livro — reveladoramente intitulado “Até que ponto
o clima de hoje estd estdvel?” — Briickner enfatizou que sua contribuicao deveria ser vista no
contexto do debate sobre as mudancas climéticas e a variacao nos tempos histéricos, um debate
que questionava diretamente a definicao dos climas como médias estédveis e de longo prazo das
condigoes atmosféricas. De fato, Briickner acreditava ter resolvido o problema mostrando que as
mudancas climéticas aparentes unidirecionais ou progressivas que seus colegas identificaram
eram simplesmente o aumento ou, alternativamente, o declinio de um ciclo climatolégico. Seu
trabalho, entretanto, nao foi nem o inicio nem fim do debate, visto que a variabilidade continuou
a ser um dos objetos definidores da investigagao climatolégica (LEHMANN, 2015).

Repercutindo em diversas outras dreas®, o trabalho de Briickner sobre o problema das

mudancas climéticas foi notével e, em alguns aspectos, também tinico. Embora Briickner tentasse

81 Ainda durante a carreira de Briickner, o fascinio com a nogao de ciclos periddicos ainda era um empreendimento vibrante na ciéncia. Era generalizada
ideia da periodicidade, dos ciclos e do ritmo dos mais variados processos naturais e sociais como explicagao para o surgimento e decadéncia de
fendmenos geoldgicos, de plantas e animais, bem como de processos sociais e econdmicos. 0 Manual de Meteorologia de Sir N. Shaw de meados da
década de 1930 apresentava uma lista de vérias paginas de varios periodos encontrados em dados meteoroldgicos. A convicgéo de que “toda a histdria
da vida é um registro de ciclos” era generalizada. Em 1941, o interesse pelo estudo dos ciclos levou a formagdo de uma “Fundacéo para o Estudo dos
Ciclos” por Edward R. Dewey, que existe até hoje. (STEHR; STORCH, 2000). A busca pela evidéncia absoluta de tais movimentos era uma abordagem
de explicago preferida e particularmente intensiva em muitas disciplinas cientfficas. O interesse cientffico na anlise de ciclos, periodicidades e
movimentos ondulatorios dos mais variados processos sociais e naturais era, pelo menos naquela época e até meados do século passado, muito mais
intimamente relacionados as experiéncias cotidianas reais dos humanos como observadores da natureza e da sociedade. Ou seja, sob a dtica dos ciclos,
buscava entender fendmenos como a ascenséo e queda dos sistemas politicos de governo, alternancia periddica de guerra e paz, fome e abundancia,
entre colheitas bem-sucedidas e baixos rendimentos agricolas em regides do mundo [o trabalho de Halberg et al. (2010a) resume bem esse tipo de
abordagem]. Hoje, dada a transformacdo da sociedade moderna em sociedades do conhecimento, vive-se em um mundo no qual as experiéncias com
ciclos desse tipo parecem fazer muito menos parte das experiéncias cotidianas. Até algumas décadas atrés, acreditava-se que o mundo era um mundo
de alto risco. 0 mundo dos ciclos de “longo prazo” foi deixado para tras. Hoje, a sensacdo é que os movimentos e ciclos s30 mais curtos no tempo e sao
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antes de tudo, por um lado, provar empiricamente o fato das mudancas climéticas e determinar
sua periodicidade, por outro lado ele também se esfor¢ou para descobrir nao somente as possiveis
causas, mas principalmente as consequéncias das mudancas climdticas que observou. Como
Briickner explicou essas mudancas? Na verdade, ele nao conseguiu. Embora ele tenha mostrado
um registro de manchas solares em suas figuras, ele descartou um efeito solar. No entanto, em
sua opiniao, o sol seria a unica possivel explicacao do ciclo. Briickner especulou sobre uma
oscilacao de 35 anos na atividade solar, mas ela nao era aparente em registros visuais de manchas
solares (BRONNIMANN, 2015). Sobre as dificuldades em encontrar as causas das mudangas

climéticas, Briickner escreveu:

Tentei descrever as mudancgas climéticas que afetaram o globo durante os tltimos séculos.
Como as engrenagens de um relégio, diferentes elementos meteorolégicos interagem para
produzir mudancas climédticas. Vemos as rodas girando e a mao se movendo em um certo
ritmo, mas a forca motriz permanece oculta [BRUCKNER, 1890%, p. 322, apud
BRONNIMANN, 2015, traducdo nossa.

Briickner considerava os estudos do clima do passado como a chave para o futuro e, o
mais importante, via sua relevancia social e econdmica. No peniltimo capitulo de seu livro,
Briickner examinou as consequéncias de seu ciclo climético, considerando os efeitos nos sistemas
naturais (geleiras) e artificiais (tréfego e economia). Ele até abordou os efeitos sobre as epidemias
(BRONNIMANN, 2015). Esta visdo para as aplicacoes praticas do conhecimento climatolégico

era tipica no trabalho de Briickner:

O numero de hipéteses e teorias sobre as mudangas climdticas sao numerosas. Muito
naturalmente, eles chamaram a atengao do publico, ji que qualquer prova de mudancas
climdticas anteriores aponta para a possibilidade de mudangas climdticas futuras, que
inevitavelmente terdo implicacdes significativas para a economia global [BRUCKNER, 1890%,
p- 3, apud BRONNIMANN, 2015; traducio nossa).

Com base na oscilacao de perfodo de 35 anos, Briickner prognosticou um periodo seco na

virada do século com graves consequéncias nas lavouras para regioes continentais, como América

responsaveis pela volatilidade peculiar do presente. Portanto, ndo é surpreendente que a busca por periodicidades e ciclos nao seja atualmente mais
uma prioridade para a ciéncia (STEHR; STORCH, 2008).

% BRUCKNER, E. Klimaschwankungen seit 1700, nebst Bemerkungen iiber die Klimaschwankungen der Diluvialzeit. Geographische Abhandlungen 4.
Vienna: Ed. Holzel, 1890. Disponivel em: https://archive.org/details/bub_gb UCRUAAAAMAAI - Acesso em 11 mai. 2021.



https://archive.org/details/bub_gb_UCRUAAAAMAAJ

96

do Norte, Sibéria e Austrslia. E digno de nota que esse esquema preditivo teria permitido a
Briickner prever as fortes tempestades de areia (dust bowl) na parte central dos Estados Unidos
que realmente ocorreu durante os anos trinta do século passado (STEHR; STORCH; FLUGEL,
1995).

Os ciclos de Briickner nao sobreviveram por muito tempo no séc. 20, pois nenhuma
evidéncia estatistica nem qualquer conhecimento de sua causa comprovaram que fossem durdveis
ou convincentes. Depois de definhar na obscuridade durante grande parte do século passado®, a
afirmacao de Briickner de que os ciclos climdticos existem nessa escala tem recebido bastante
apoio desde 1980 (BERGER; PATZOLD; WEFER, 2002). Essa periodicidade ressurgiu como
uma caracteristica em estudos de anéis de arvores e em certos sedimentos laminados que podem
estar ligados as flutuagoes periddicas das interagoes oceano-atmosfera no Atlantico Norte ou
originadas nas marés, por fim, relacionadas ao periodo de periastro lunar (BURROUGHS, 2003).
Na série da temperatura na Inglaterra Central, foi constatada alta coeréncia entre as flutuagoes
de temperatura e o nimero de manchas solares em periodos préximos a 30 anos. Essas
modulacoes de 30 anos podem ser detectadas em muitos registros longos de temperatura, sendo
que as caracterfsticas do periodo parecem suspeitosamente préximos a um terco do perfodo do
ciclo de Suess de 104 anos (THOMSON, 1995). Anélises de anéis de drvores na Escandindvia
tém um ciclo proeminente de 35 anos que persiste por muitas centenas de anos, fortalecendo a
ideia de que esse ciclo pode se provar real (HOYT; SCHALTEN, 1997). O ciclo de 35 anos
também foi descoberto em certos sedimentos finamente laminados coletados no Mar da Arédbia
ao largo do Paquistao e foi sugerido que o ciclo é idéntico ao periodo de maré de 354 anos.
(BERGER; PATZOLD; WEFER, 2002). Uma anélise dendrocronolégica da madeira da Grécia
antiga mostra que durante os 200 anos anteriores a 440 a.C. (quando a Acrépole foi construida),
havia ciclos claros de 34,5 anos. Foi sugerido que o ciclo de Briickner de 35 anos pode estar
relacionado a grupos aleatérios de trés ciclos de manchas solares de 11 anos (eles préprios
irregulares) (FAIRBRIDGE, 1987). Também foi sugerido como tendo origem nas marés (duas
vezes o periodo do perigeu lunar) (BERGER; PATZOLD; WEFER, 2002). Mais recentemente,
Brénnimann (2015), ao comparar a reconstrugao da temperatura global de Briickner, constatou
semelhangas com as variagoes dos indices da Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA) e da

Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP). J4 para Scafetta, Milani e Bianchini (2020), o ciclo 30

% Curiosamente, em 1935 o ciclo de 35 anos de Briickner foi influente quando, em uma conferéncia da Organizagao Meteorologica Internacional (OMM),
em Varsdvia, foi discutido um periodo universal para o calculo das marmais climatoldgicas. Argumentos sobre o periodo médio mais adequado variaram
de 11 anos (um ciclo solar bastante conhecido), 20 ou 25 anos (curto o suficiente para permitir que um grande nlimero de estagdes calculasse suas
normais), 35 anos (ciclo de Briickner) ou mesmo 50 anos (para capturar mais da variabilidade inter-decadal do clima). No final, a Comissao de
Climatologia da OMM recomendou “um periodo de 30 anos, conforme apropriado para o estabelecimento de condigdes normais de temperatura” e
sugeriu “1901-1930 como o perfodo universal para o célculo das normais”. (BERGER; PATZOLD: WEFER, 2002; BURROUGHS, 2003; HULME et al.,
2009).
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anos identificado por eles (préximo ao ciclo de 35 de Briickner) pode estar associado ao periodo
orbital de Saturno (29,45 anos).

De modo ousado & época, Briickner teve o mérito de descobrir que o sistema climético
exibe variagoes em escalas de tempo multidecadais, algo que mais tarde foi amplamente rejeitado
por paleoclimatologistas. Ele nao conseguiu explicar os mecanismos das mudancas no clima que
permaneceram ocultos por tanto tempo. Apesar de um longo tempo de rejeicao, as discussoes
acerca do ciclo de Briickner e os mecanismos causais suspeitos tém sido atualmente
reconsiderados. Um progresso considerdvel tem sido feito desde a época de Briickner,
especialmente nas tltimas trés décadas. Gragas a novas técnicas analiticas e de amostragem,
surgiram novos testemunhos que fornecem informagoes sobre aspectos mal compreendidos do
estado do clima. As capacidades de modelagem foram aprimoradas e o uso de simulagbes para
estudar o clima do passado se tornou comum. Além disso, o uso crescente de técnicas numéricas
poderosas, como assimilagao de dados, desencadeou novos esforcos de recuperacao de dados
(BRONNIMANN, 2015).

Como contribuicao notdvel que permaneceu intacta de Briickner foi sua percepcao das
mudancas climdticas multidecadais, seu incentivo para reconstruir as temperaturas globais e
regionais nos tltimos séculos e seu esforco para enfatizar a aplicacao prética da ciéncia do clima.
Hoje, seus esforgos lembram que, além de uma tendéncia climdtica de longo prazo, deve-se levar
em conta a variabilidade do sistema climético em escalas multidecadais. Nessas escalas de tempo,
podem ocorrer variacoes das temperaturas em escala continental de 0,5 °C ou mais. Os exemplos
aqui apresentados também demonstram o que foi o cerne da pesquisa de Briickner: variagoes do

clima em escala decadal sempre ocorreram naturalmente (BRONNIMANN, 2015).

1.6.4.3. Ciclos Orbitais de Milankovitch

O primeiro e principal ciclo solar identificado por Schwabe até hoje é tema recorrente de
diversas pesquisas que relacionam variagoes das atividades solares com mudancas no clima
terrestre. Debates sobre as mudancas climéticas culminaram, no final do séc. 19, em discussao
viva das causas das eras glaciais, da natureza histérica da variabilidade climética, da possivel
influéncia humana sobre o clima futuro e do impacto sobre as economias e as sociedades. As
questoes foram discutidas por cientistas proeminentes, incluindo o fisico e quimico sueco Svante
Arrhenius [1859-1927], o austriaco Julius von Hann [1839-1921], considerado o pai da
Meteorologia Moderna, e o austrfaco Eduard Briickner [1862-1927] (BRONNIMANN, 2001).

Briickner é conhecido como o coautor de obra monumental (PENCK; BRUCKNER
1909) sobre a geologia da idade do gelo nos Alpes, publicada em colaboragao com o gedgrafo e

geologo alemao Albrecht Penck [1858-1945]. Entre outras coisas, com ideias originalmente
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concebidas por Briickner, a obra apresentou evidéncias inéditas sobre a expansao repetida de
geleiras alpinas durante as eras glaciais (ver curva original na Figura 14), em uma época em que
os ciclos de idade de gelo eram considerados improvéveis por muitos especialistas — incluindo o

préprio Penck, orientador de doutorado de Briickner.
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Figura 14 — Curva paleoclimatica resumindo o trabalho de Penck e Briickner sobre as glaciacbes nos Alpes. As
iniciais W, R, M, G correspondem respectivamente as glaciacbes denominadas de Wiirm, Riss, Mindel e Gunz
(nomes de quatro afluentes bavaros do rio Danubio) e as combinagoes das letras representam os periodos
interglaciais. O eixo horizontal indica o tempo, iniciando-se com o zero a esquerda (data atual), remontando até
600 mil anos atras, a direita. As duracoes dos dois periodos mais recentes estéo relatadas no lado esquerdo do
diagrama. O eixo vertical representa a linha de neve permanente (altura, em metros, comparada ao valor atual).
Algumas culturas pré-histéricas conhecidas na época sao indicadas no topo da curva. Fonte: original de Penck e
Briickner (1909) recuperado por Bard (2004).

O grande marco no estabelecimento das eras glaciais foi decorrente das pesquisas de
Milutin Milankovitch [1879-1958], engenheiro e matemdtico nascido na Sérvia. Milankovitch
havia comegado um projeto para calcular as temperaturas em diferentes latitudes e para saber
se a temperatura alterava-se conforme ritmos astronoémicos. Seu objetivo era explicar o papel
desempenhado pelos ciclos astrondmicos nas eras glaciais ao determinar de que modo os
parametros orbitais coincidiam e combinavam-se para influenciar a quantidade de radiacgao solar,
provocando, assim, mudancas climéticas bruscas como as glaciacoes.

Mesmo tendo sido prisioneiro no periodo de extrema instabilidade provocada pelas duas
Grandes Guerras Mundiais, Milankovitch continuou seu trabalho para determinar,
matematicamente, os ciclos das eras glaciais. Ele construiu a teoria de que as eras glaciais eram
ciclicas conforme os trabalhos sobre ritmos astrondmicos do gedlogo escocés James Croll™. As
séries de cdlculos astronémicos, completadas por Milankovitch usando apenas ldpis, papel e seu
cérebro como calculadora, levaram em conta os fatores da 6rbita da Terra, incluindo a inclinagao
do eixo de rotacao, a excentricidade da érbita e a precessao dos equindcios para determinar a

quantidade de radiagao solar recebida pela Terra (PHILANDER, 2008).

5 James Croll [1821-1890] foi um cientista escocés que desenvolveu a teoria dos efeitos das variagdes da drbita da Terra em ciclos climaticos. Ele
argumentava que os periodos quentes e frios alternados da Era Glacial, que tinha sido descoberta por gedlogos, eram causados pela excentricidade da
6rbita da Terra. Sobre as relagdes entre as eras glaciais e as variagdes na drbita terrestre, Croll trocou correspondéncias com Sir Charles Lyell [1797—
1875], mais conhecido como o autor de Principios de Geologia, o qual popularizou o conceito de Uniformitarismo de James Hutton.
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O produto essencial da teoria de Milankovitch é a curva original (Figura 15) que mostra
como a quantidade de radiagao do Sol de verao variou ao longo dos tltimos 600 mil anos, periodo
em que ele identificou alguns pontos baixos como quatro eras glaciais europeias, quase idénticas
ao esquema reconstruido antes por Penck e Briickner. A diferenca significativa reside no fato de
que a curva de Milankovitch teve uma calibragao precisa do tempo, expresso em milhares de
anos. Assim, ele substituiu o esquema de Penck e Briickner ao fornecer uma explicagao obre os

surgimentos e as interrupcoes das eras glaciais e também uma maior precisao as datagoes destas

(BERGER, 1988).
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Figura 15 — Amplitudes das variagoes seculares, obtidas por Milankovitch, da radiagao no verao para a latitude
norte 65° ao longo dos ultimos 600 mil anos. Milankovitch identificou alguns pontos baixos na curva como quatro
eras glaciais europeias. O gréfico figura superior é oriundo de um célculo de Milankovitch feito em 1920 e o
gréfico inferior de um célculo de 1941. O eixo vertical fornece latitudes equivalentes a 65°N, definidas por
Milankovitch; o tempo ao longo do eixo horizontal esta em milhares de anos antes do presente. Fonte: originais
recuperados e adaptados por Berger (1988).

Proposta pela primeira vez em 1930, a teoria de Milankovitch e seus cédlculos causaram
entusiasmo entre contemporaneos, mas, sem meios de comprovacao, sua teoria foi arquivada.
Milankovitch morreu em 1958, antes da teoria voltar a merecida proeminéncia na comunidade
cientifica. Com o uso de computadores e testemunhos para melhorar a precisao dos célculos, os
cientistas resgataram o trabalho de Milankovitch. A primeira evidéncia cientifica foi trazida
somente nos anos 1970, quando pesquisadores relacionaram a cronologia de alteracoes
encontradas em sedimentos ocednicos com as mudancas associadas aos ciclos orbitais. Assim, de
forma modificada, a teoria ficou estabelecida em 1976 como um modelo cientifico chamado de

ciclos de Milankovitch (PHILANDER, 2008).
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Milankovitch estava destinado a se tornar um dos raros cientistas que desenvolveram
ideias verdadeiramente fundamentais. A aceitacao da teoria de Milankovitch foi muito mais do
que a quantificacao da mudanga dindmica das tltimas idades do gelo. Ele revolucionou a
compreensao da dindmica climética, configurou a climatologia como uma ciéncia exata e iniciou
a modelagem numérica do clima, bem como formulou a tnica teoria do clima que pode ser
verificada matematicamente e testada geologicamente. Assim, gedlogos estao agora aplicando
sua, teoria para toda a histéria da Terra. Para climatologistas, a modelagem de longo prazo é
agora possivel, e para meteorologistas deixa uma mensagem crucial: a méquina do clima terrestre
nao é cadtica nem imprevisivel, ela é movida pelos fatores extraterrestres, geralmente com

comportamento ciclico (KUKLA; FAIRBRIDGE, 2005).

1.6.4.4. Ciclos Climdticos na Atualidade

O tema de ciclos climéticos estd se expandindo rapidamente na literatura. Vérias

razoes sao responsaveis por esse desenvolvimento:

1. A ciclicidade das eras glaciais ja estd bem estabelecida. Essas mudancas ciclicas estao
vinculadas as oscilagoes do eixo da Terra e mudanca da forma de sua érbita, como

o corretamente descrito por Milankovitch;

2. A discussao sobre qual parte do aquecimento global dos ltimos cem anos é de origem
antropogénica. Se existir alguma contribuicao, sé pode ser respondida quando se tem
uma noc¢ao do estado natural que o clima teria sem a interferéncia artificial humana.
Nesse contexto, as mudancas na radiagao solar tém sido identificadas como um fator
importante no controle da temperatura global na Terra. As flutuacoes na intensidade
da radiacao do Sol estao intimamente ligadas as atividades de manchas solares, que
¢ definitivamente um fendémeno ciclico, conforme descoberto por Schwabe. Assim,
quando a variabilidade do Sol é importante nas mudancas climéticas, tais mudancas

também podem ter uma componente ciclica intrinsecamente relacionada.

3. A recente grande expansao de esfor¢os em encontrar padroes de mudanga climética
na escala decadal levaram & descoberta de uma série de oscilagoes internas no sistema
oceano-atmosfera. Entre os mais estudados estao o El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS),
a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilacio Multidecadal do Atlantico
(OMA).
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4. Com base no estudo dos anéis de &rvores, testemunhos de nicleos de gelo polar,
esqueletos de corais e sedimentos lacustres, séries longas e detalhadas das mudancgas

paleocliméticas tornaram-se disponiveis nas ultimas trés décadas.
1.7. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo examina conhecimentos e informagoes sobre mudanga climética, tendo
como pano de fundo a hipétese do “aquecimento global antropogénico”, veiculada por muitos
autores e vefculos de comunicacao. Em resumo, a ideia propoe que a atividade antrépica possa
ser capaz de suplantar e impor novos patamares & variabilidade natural do clima da Terra. A
resposta ao problema nao é nem simples nem imediata, pois requer uma abordagem consistente
das varidveis que controlam o clima, desde a escala mundial até a escala local.

Primeiro, é forgoso reconhecer a concepgao de que o registro geoldgico retine abundantes
evidéncias de que a Terra € palco de incontédveis situacoes de mudanca do clima. A revisao histérica
sobre as origens do estudo dos ciclos climéticos possibilitou enumerar as miiltiplas causas das
variagoes climédticas e propor uma definicao precisa de ciclos. Cabe aqui resumir que, além de
causas antropogénicas, existem diversas causas naturais de mudancas do clima cujas variabilidades
incluem as alteragoes das emissoes solares, dos pardmetros orbitais terrestres, da atmosfera e da
superficie terrestre, atividades vulcénicas, colisao de meteoritos e cometas, oscilacoes oceénicas,
raios césmicos e tectonismo [ver Faustinoni e Carneiro (2015)], entre outros fatores.

Intensas discussoes cientificas, politicas e piiblicas sobre este tema e, especialmente, sobre
o grau de contribuicao das atividades humanas sao testemunho da importancia da questao. A
complexidade dos sistemas em estudo é tao imenso que se torna igualmente grandioso o desafio
de pesquisar, descrever os resultados e comunicar as inimeras e controversas implicagoes. A
diversidade e a complexidade das causas naturais de mudancas climédticas merecem ser
examinadas em profundidade.

Qualquer discussao sobre mudanca climdtica deve primeiramente reconhecer as escalas
espaciais e temporais do sistema em andlise, bem como os mecanismos fisicos e tipos de
variabilidade natural do clima, sobretudo diante da vastidao do Tempo Geoldgico. Nesse quadro,
a resposta a pergunta inicial (“seria a atividade antrépica capaz de ultrapassar a variabilidade
natural do clima da Terra”?) revela o grave equivoco que se pode criar pela suposi¢ao de que
pudesse existir “um estado imutével do clima”, e que o recente aquecimento global constituiria
uma ruptura breve provocada pelo homem. O clima do mundo estd mudando; ele sempre mudou
e sempre mudard. A situagao atual é antes um resultado da inevitabilidade da mudanca climética
causada por ciclos naturais que periodicamente oscilam entre fases de aquecimento e

resfriamento, ao longo do Tempo Geolégico.
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VOLUME1-PARTEI

CAPITULO 2

CICLOS CLIMATICOS:

Causas Naturais de Mudancas Climaticas

2.1. RESUMO

A periédica mudanca climatica na Terra pode ser explicada por um nimero reduzido de
fatores terrestres e astronomicos. Nas escalas anual/didria, o clima obedece aos movimentos de
translagdo e de rotagdo. Ciclos climdticos de periodos médios (décadas/séculos/milénios)
relacionam-se a mudancas na radiagao solar, provocadas pela influéncia de grandes planetas do
Sistema Solar. As oscilagdes ocednicas (ordem decadal) sdo possivelmente causadas por
influéncias planetérias e lunares. Ciclos climdticos longos (dezenas a centenas de milhares de
anos) sao causados por variagoes nos parametros da 6rbita da Terra (excentricidade, obliquidade
e precessao). Eventos de impacto de grandes corpos no planeta e extingdes em massa de espécies
advém de superciclos (dezenas de milhoes de anos) provocados pela oscilagao vertical do Sistema
Solar em relagao ao plano galdctico. Tectonismo, vulcanismo e a evolugao de supercontinentes
exibem superciclos (centenas de milhdes de anos) induzidos pelo deslocamento do Sistema Solar
ao redor do centro da Via Léctea e pela variagao de raios césmicos. Fatores astronémicos
permeiam praticamente todas as ordens dos ciclos climéticos e atuam direta ou indiretamente
nos processos bio-geo-ocednico-atmosféricos. Conclui-se que o clima na Terra é caracterizado por
ciclos controlados astronomicamente pela Lua, o Sol, os planetas, o Sistema Solar e, até mesmo,

a Galéaxia.

2.2. INTRODUCAO

A presente histeria sobre aquecimento global — com a previsao apocaliptica de fusao das calotas
de gelo polar, inundagao de cidades costeiras e desertificagdo de zonas produtoras de alimentos
— néo ajuda os cidaddos a compreender as forcas reais e complexas que moldam o clima da

Terra (HECHT, 1993-1994, p. 24).
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Tentar entender o clima tem sido pratica de sobrevivéncia desde os primérdios da
humanidade. Inegavelmente, compreender o momento ideal do plantio e da colheita fez parte
das técnicas da agricultura primitiva que permitiram ao homem a transicao do nomadismo para
o sedentarismo. Assim, a partir da constatagao da ébvia alternéncia entre o dia e a noite, da
observacao das fases da Lua, da deducao das estagoes do ano, foi-se descobrindo a estreita relagao
entre esses fenomenos (ciclicos e de origem astrondmica) com as alteragoes do clima na Terra
(também de cardter periddico). Tais fenomenos naturais tornaram-se também a base de
calendérios e de unidades de medigao do tempo cronoldgico.

A limitada capacidade de observacao humana de enxergar outros diversos ciclos da
natureza foi amplificada por meio de técnicas e instrumentos somente com o advento da Ciéncia
Moderna, no séc. 17. Nesse perfodo relativamente recente de toda a histéria da civilizacao,
importantes descobertas® foram feitas no campo cientifico, sendo a primeira delas, com viés
climético, realizada em 1843, sobre a periodicidade de 11 anos das manchas solares. Em
homenagem ao descobridor — o astréonomo amador Samuel Heinrich Schwabe [1789-1875] — o
fenomeno é hoje denominado de ciclos de Schwabe.

Em 1909, os gedgrafos e gedlogos Albrecht Penck [1858-1945] e Eduard Briickner [1862-
1927] apresentaram evidéncias sobre os ciclos das eras glaciais e interglaciais. A elucidagao do
motivo das glaciacoes foi apresentada em 1930 pelo engenheiro e matemdtico Milutin
Milankovitch [1879-1958], que provou, matematicamente, que a quantidade de radiacao solar
recebida pela Terra variava conforme ciclos orbitais terrestres. Definitivamente reconhecida
somente em 1976 como um modelo cientifico, a teoria orbital como causa das alternancias entre
as eras glaciais e interglaciais é hoje conhecida como ciclos de Milankovitch, os quais, juntamente
com os ciclos de Schwabe, evidenciam a influéncia do Sol no clima da Terra.

Desde entao, novos padroes de variagoes do clima tém sido identificados, como, por
exemplo, o El Nino — Oscilagao Sul (ENOS), o mais conhecido das vérias oscilagoes decadais do
sistema ocednico-atmosférico. Com a disponibilizagao de séries longas e detalhadas das mudangas
paleoclimédticas nas tltimas trés décadas, novos ciclos climdticos tém sido pesquisados e
identificados.

Portanto, é fundamental ampliar a nocao dos ciclos climaticos para além dos ciclos didrios
e anuais. Com esse intento, este capitulo difunde resultados de descobertas recentes sobre
diversos ciclos climdticos ainda pouco conhecidos. Com base em extensa revisao bibliografica,

contempla-se a explicacao dos principais ciclos climéticos: ciclos solares, ciclos das eras glaciais,

5 Abordando métodos e origens do estudo dos ciclos climéticos na Terra, o CAPITULO 1 (p. 41) resgata a historia de renomados cientistas (Hutton,
Agassiz, Penck, Briickner, Milankovitch e Schwabe) que, ao final do séc. 18, foram pioneiros em elucidar e criar as bases para a compreensao da
natureza periddica do clima.
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ciclos de queda de asteroides e cometas, ciclos ocednico-atmosféricos e ciclos bio-geo-oceanico-
atmosféricos relacionados ao tectonismo, vulcanismo, raios césmicos e formacao de

supercontinentes.

2.3. CICLOS CLIMATICOS E FENOMENOS CORRELATOS

As mudangas climdticas podem ser causadas por fatores naturais ou antrépicos que
modificam os componentes do balanco de radiacao terrestre. A radiagao solar representa o
principal fator natural no balanco de radiacao terrestre e, consequentemente, consiste em uma
contribuigao significativa nas mudancas do clima. A quantidade de radiagao recebida e reemitida
pela Terra depende basicamente de trés fatores, os quais seguem ordenados conforme o caminho

percorrido pela radiagao — desde o corpo emissor (Sol) até corpo receptor (Terra):

1. Emissao da radiagdo: fator primdrio determinado por variagbes solares, como os ciclos

solares de Schwabe e outros;

2. Recepgao da radiagao: fator secundério determinado por variagoes da posicao terrestre
em relacdo ao Sol, conforme observado nos ciclos didrios, ciclos anuais e ciclos de

Milankovitch; e

3. Reflexdo, absor¢ao, distribuicao do calor e reemissio da radiagdo: fator tercidrio
determinado por alteragoes da composigao atmosférica (gases de efeito estufa e nuvens),

do modelado da superficie terrestre (uso dos solos) e dos oceanos (circulagao oceénica).

As causas naturais das mudangas climéticas atuam nesses trés grandes fatores. As causas
humanas, nao atuando nas duas primeiras categorias astronémicas, podem interferir somente no
fator terrestre de terceira ordem, alterando as concentracoes de gases e particulas na atmosfera
e 0 uso e ocupagao dos solos. As causas de mudancgas climdticas podem ser classificadas em duas

grandes categorias:

1. Causas externas sao referentes aos agentes modificadores exteriores ao sistema climatico

que influenciam nos trés fatores acima descritos; e

2. Causas internas compreendem os agentes que influenciam no fator tercidrio, com
mudancas nas caracteristicas da atmosfera, da superficie terrestre e da circulagdo dos

oceanos. A humanidade somente pode interferir nas causas internas.
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2.3.1. Variagoes das Emissoes Solares

Como o Sol essencialmente fornece toda a energia que impulsiona sistema climético da
Terra, é 6bvio que as variagoes solares tém o potencial de diretamente alterar o clima. As
variagoes solares referem-se as mudancas na quantidade de radiacao total emitida pelo Sol e na
sua distribuicao espectral. A partir do Sol, a Terra recebe continuamente no topo de sua
atmosfera um fluxo de energia eletromagnética cujo valor, na média®, ¢ de aproximadamente
1.365 W-m™ (ou 81,66 kJ-m™min™). Anteriormente & existéncia de satélites de alta precisdo, a
radiagao solar emitida era considerada constante por muitos cientistas. Tal fato é refletido no
termo constante solar. Devido as interferéncias atmosféricas, fracassaram todas tentativas de
detectar, em solo, as variagoes na constante solar. Foi entao que, com o uso de satélites fora da
atmosfera, o monitoramento da radiacdo solar permitiu identificar pequenas variagoes (BEER;
MENDER; STELLMACHER, 2000; REBOITA; PIMENTA; NATIVIDADE, 2015).

2.3.1.1. Ciclos Solares de Schwabe

A radiacao solar medida pelos satélites durante as décadas recentes indica que as
variagoes da emissoes do Sol oscilam de forma periédica, fenémeno conhecido como o ciclo solar
ou ciclo solar de Schwabe®. Cada ciclo solar, que dura aproximadamente 11 anos, ¢ caracterizado
por uma variagao no surgimento e desaparecimento de manchas solares: os periodos de atividades
solares elevadas sao conhecidos por mdzima solar (maior quantidade de manchas solares), e os
periodos de atividades reduzidas sdo denominados de minimo solar (menor quantidade de
manchas solares). Essa oscilagao causou, nos dois tltimos ciclos, uma variagao de 0,1% (cerca de
1,3 W-m™®) na amplitude da radiagao solar emitida. A Figura 16 exibe os ciclos denominados®™
como os ciclos de nimeros 21, 22 e 23 e, na Figura 17, imagens do Sol ilustram as manchas

solares e as faculas®.

% Devido a variacao da distancia entre a Terra e 0 Sol, a irradiancia solar no topo da atmosfera varia cerca de 6,9% durante o ano. Quando a Terra e 0
Sol estdo mais proximos (perélio) ou mais distantes (af/i), a constante solar , respectivamente, de 1.412 W2 no inicio de janeiro e 1.321 W-m? no
inicio de julho. Em qualquer dado momento, a quantidade de radiaco solar recebida em uma localizagao na superficie terrestre depende do estado da
atmosfera (presenga/auséncia de nuvens), da latitude do local, do horério e do dia do ano (PAULESCU et al., 2013).

6 No CAPITULO 1, item “1.6.4.1. Ciclos Solares de Schwabe” (p. 75), detalha-se a inusitada historia de Samuel Heinrich Schwabe [1789-1875],
astronomo amador que, apds quase 25 anos observando o Sol todos os dias, descobriu que o nimero de manchas variava de forma regular. Tal
descoberta é considerada uma das mais importantes da Astronomia.

880 ciclo nimero 1 é tradicionalmente designado para o periodo de 1755 a 1766.

59 Apesar de visualmente (a olho nu) parecer sempre igual, o Sol ndo é uma esfera com luminosidade uniforme. Ao contrério, a superficie é pontilhada por
niicleos escuros de manchas solares acompanhadas por regioes brilhantes conhecidas como faculas. As manchas solares sao fendmenos temporarios na
fotosfera solar que aparecem visivelmente como manchas escuras em comparagao as regioes vizinhas. Elas sao causadas por intensa atividade magnética
induzida, provavelmente, pela influéncia gravitacional e magnética de Jlpiter e Saturno, os planetas do Sistema Solar com maiores massas. As manchas
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Figura 16 - Ciclos de Schwabe — alternancia entre periodos de méaximas e minimas solares, conforme exibem as
variagdes (desde 1978) da: (A) radiagao solar total e (B) do nimero de manchas solares. Fonte: modificado de
Scholl et al. (2007).

(A)

Faculas

Figura 17 — Trés vistas do Sol mostrando diferentes niveis de atividade solar: (A) Atividade solar fraca (imagem de
28/out/1998); (B) Atividade solar moderada (imagem de 27/abr/2002); (C) Atividade solar elevada (imagem de
28/mar/2001). As cores foram alteradas para melhorar a aparéncia das faculas (regides claras), que sdo mais
quentes do que as manchas solares (regides escuras). Fonte: elaborado a partir de imagens de NASA (2003).

solares ocorrem em locais em que 0 campo magnético do Sol se estende para fora da superficie solar, esfriando um pouco essa regido e tornando-a menos
brilhante. Essas perturbagdes no campo magnético solar deixam a area da mancha solar cerca de 1.500 °C mais fria do que a &rea circundante, com
temperatura superficial de 5.500 °C. Uma vez que manchas solares sdo mais escuras do que a fotosfera ao redor, seria de se esperar que mais manchas
resultassem em menos radiagao solar, ou seja, quanto mais manchas escuras, menos luz seria emitida pelo Sol. No entanto, as margens no entomno das
manchas solares sao regides mais quentes e brilhantes do que a média. Tais areas sao denominadas de faculas, que do latim significa “pequena tocha” ou,
literalmente, pontos brilhantes. Como regra geral, as faculas estdo localizadas perto das manchas solares, mas também podem existir sem elas. Podendo
possuir até 160.000 km de didmetro (13 vezes maior que a Terra), as manchas solares podem ser visiveis na Terra sem o auxilio de um telescdpio. J4 as
faculas, a olho nu, sao mais dificeis de serem discemidas das demais regides do Sol, pois apresentam um contraste baixo demais para produzir contribuicdes
visivelmente significativas para a intensidade local, sendo esse contraste perceptivel somente com o uso de instrumentos. Assim, mesmo com a escuridao
provocada pelas manchas solares, prevalece a luminosidade das faculas e, no computo geral, o brilho solar aumenta (KOPP; LEAN, 2011; KOSTYK, 2013).
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Uma vez que inexistem dados de observacoes diretas para estudar a variabilidade da
radiacao solar em escalas de tempo maiores do que décadas, estimativas sao realizadas com base

. Conforme apresentado na Figura 16-

em correlagoes comparativas a medigoes em testemunhos
(A), os valores da radiacao solar foram disponibilizados apenas durante os ultimos trés ciclos e
se baseiam em uma composicao de diversos satélites de observacao. No entanto, uma alta
correlacao entre as medicoes de radiacao e outros testemunhos de atividade solar permite estimar
razoavelmente a atividade solar no passado. O mais importante método entre esses testemunhos
¢ o registro das observagoes a olho nu do nimero de manchas solares [Figura 16-(B)], que tem

sido registrada™ desde aproximadamente 1610, como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Variacdo da quantidade de manchas solares desde 1610. Fonte: modificado de Beer, Mender e
Stellmacher (2000).

79 No CAPITULO 1, item “1.5.2. Reconstrugdes do Clima no Passado” (p. 53) descreve-se como os diversos tipos de testemunhos (anéis de arvores,
sedimentos marinhos, niicleos de gelo, is6topos etc.) permitem reconstruir o clima no passado e seus diferentes componentes e fatores (precipitagéo,
umidade, temperatura atmosférica, temperatura dos oceanos, nivel dos oceanos, diregdo e velocidade dos ventos, variabilidade solar, atividades
vulcanicas, circulagao atmosférica, concentracdo de gases na atmosfera, produtividade biolégica e nutrientes nos oceanos, distribuico de plantas e
animais, vazao de rios, salinidade, pH, volume de gelo, extensao da calota polar, detritos transportados pelo gelo, entre outros).

"1 0 reconhecimento de manchas solares como um fendmeno solar amplamente reconhecido é, sem diivida, uma das primeiras realizagdes de pesquisas
astrondmicas com telescdpios. As manchas solares foram observadas pela primeira vez por David Fabricius [1564-1617], Galileu Galilei [1564-1642],
Christoph Scheiner [1573-1650] e Thomas Harriot [1560-1621], na primeira década do séc. 17. Alguns observadores acreditavam que as machas
solares eram nuvens que flutuavam na atmosfera do Sol, obscurecendo um pouco de sua luz. Galileu, contudo, definitivamente merece o crédito por ter
estabelecido que as manchas solares sao parte do Sol, que mudam com o tempo, e que o Sol gira com um periodo de cerca de um més lunar (rotagao
sinddica de aproximadamente 27 dias) (OSKAR, 2009).
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Reconstrugoes dendroclimatolégicas da atividade solar, com base em datacoes
radiométricas em anéis de crescimento de drvores, foram realizadas para periodos maiores que
as quatro décadas de observagoes diretas do nimero de manchas solares. A Figura 19-(A) exibe
reconstrugoes do nimero de manchas solares nos ltimos 11.000 anos, enquanto que um recorte
do periodo desde o ano 900 d.C., mostrado na Figura 19-(B), exibe os valores da variagao da

concentragao do radiocarbono (*C)™.
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Figura 19 — Reconstrugdes das atividades solares passadas: (A) Variagao da quantidade de manchas solares nos
tltimos 11.000 anos; (B) Concentragao de radiocarbono atmosférico nos Gltimos 1.100 anos. Fonte: elaborado
com base em Solanki et al. (2004), gréfico (A); e Reimer et al. (2004), gréafico (B).

Observando a reconstrucao nos ultimos 1.000 anos, os periodos de baixa (alta) produgao
de "C correspondem a perfodos de alta (baixa) atividade solar. No perfodo de 950 a 1.300,
elevadas atividades solares coincidem com o periodo conhecido na histéria humana como Periodo

Medieval Quente. Logo apds, uma sucessao de perfodos excepcionalmente frios na Terra,

72 () radiocarbono (“C) é produzido por interagdes nucleares induzidas por raios cosmicos que entram na atmosfera. A intensidade dos raios cosmicos
depende da atividade solar através da mudanca do campo magnético interplanetério. Uma vez que o “C atmosférico é assimilado pelas arvores, a
variagao atmosférica desse isétopo do carbono reflete mudangas na atividade solar e, portanto, pode ser reconstruida por meio de andlises de anéis de
arvores (MASUDA et al., 2009). A concentracdo do “C na atmosfera é baixa durante os maximos solares e elevada durante os minimos solares. O eixo
vertical da Figura 19-(B) esté invertido para que o minimo da concentragao de “C corresponda ao maximo do nlimero de manchas solares.
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chamada de Pequena FEra do Gelo, coincide com periodos que apresentaram ntimero
drasticamente reduzido de manchas solares: Minimo de Oort™ [1010-1050], Minimo de Wolf"
[1280-1340], Minimo de Sporer”™ [1420-1530] e Minimo de Maunder™ [1645-1715]. Dessa forma,
o padrao correspondente de manchas solares indica que as atividades solares afetam diretamente
o clima da Terra, demonstrando claramente a variabilidade natural do clima e a coincidéncia

com eventos conhecidos na histéria humana (MASUDA et al., 2009).

2.3.1.2. Outros Ciclos Solares

De acordo com Beer, Mender e Stellmacher (2000), as reconstrugoes de "*C, e por inferéncia
as atividades solares, indicam que, além do ciclo de Schwabe, o Sol possui outros ciclos: ciclo de
Hale™, revelando que o ciclo solar ¢ um ciclo magnético no qual a polarizagdo magnética das
manchas solares se inverte a cada 22 anos; ciclo inferior de Gleissberg™, de 88 anos; ciclo superior
de Gleissberg, de 120 anos; ciclo de Suess™ (ou também ciclo de De Vries), de 208 anos; e ciclos
consideravelmente maiores de 500 anos (sem nome atribuido), 1.000 anos (ciclos de Eddy), bem
como os ciclos de Hallstatt de 2.300 anos (USGS, 2000; ABREU et al., 2010; KERN et al.; 2012).

As evidéncias indicam influéncia significativa dos efeitos do Sol no clima na Terra, uma
vez que os diferentes ciclos solares representaram um forcamento radiativo considerdvel nas

mudangas climaticas nos tltimos milénios. Para Zuffo (2015, p. 20)*:

A teoria dos ciclos solares consegue explicar muito melhor o efeito natural do clima que aquela

do aquecimento global de origem antropogénica.

7% Jan Hendrik Oort [1900-1992], astrofisico holandés que descobriu o minimo de atividade solar referente ao periodo de 1010-1050.
7+ Johann Rudolf Wolf [1816-1893], astronomo suigo que descobriu o minimo de atividade solar referente ao periodo de 1280-1340.

7 Friederich Wilhelm Gustav Spérer [1822-1895], astrnomo alemao, foi o primeiro a observar um periodo prolongado de baixa atividade das manchas
solares. Seus trabalhos foram citados por E. W. Maunder.

76 Edward Walter Maunder [1851-1928] foi um astronomo inglés que estudou as manchas solares e sugeriu que a atividade solar estava diretaments
ligada ao clima. Ele relacionou o nimero de manchas solares como uma indicagao da atividade solar. Assim, Maunder desvendou que durante o periodo
de frio entre 1645-1715 houve pouca atividade solar, e essa descoberta levou a nomeago do fendmeno em sua homenagem.

77 Homenagem a George Ellery Hale [1868-1938], astrdnomo norte-americano que, junto com colaboradores, elucidou as bases fisicas do ciclo solar em 1908.

78 Wolfgang GleiBberg [1903-1986] foi um astronomo, matemético e fisico alemao que, além de descobrir o ciclo de quase 90 anos, também desenvolveu
métodos de previsdo da atividade solar.

7 Hans Eduard Suess [1909-1993] foi um fisico-quimico e fisico nuclear americano, nascido na Austria, que encontrou uma variagao significativa de
208 anos em registros de radiocarbono de anéis de arvores.

8 Sobre os efeitos do Sol no clima, nos regimes de chuva e periodos de secas, em especial sobre recente situagdo da crise hidrica do ano de 2015 na
regido do Sistema Cantareira, sugere-se o frabalho de Zuffo (2015) como referéncia.
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No mesmo sentido, trabalho de Scafetta (2010) alega que 60% do aquecimento global
observado desde 1970 é devido a causas naturais decorrentes dos ciclos solares de Schwabe e
Hale, além do ciclo lunar de 9,1 anos e da influéncia dos periodos orbitais de Jiipiter e Saturno.
Assim, a atividade solar é provavelmente modulada por forcas planetdrias gravitacionais e
eletromagnéticas que atuam sobre o Sol. A influéncia da radiacao solar no clima é, de fato,

bastante significativa, responsavel, inclusive, pelos ciclos glaciais e interglaciais®.

2.3.1.3. Movimento Inercial Solar

A variabilidade da radiagao solar estd associada ao movimento inercial solar e ao dinamo
solar. A posicao do Sol nao é fixa, estd sempre mudando: impulsos de torque provocados pelos
planetas impelem o Sol ao redor do centro de massa do Sistema Solar (baricentro). Estudado ha
mais de 40 anos, o movimento inercial solar é o deslocamento do Sol, em torno do baricentro,
provocado pelas posigoes varigveis dos planetas gigantes (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno). O
primeiro estudo, publicado por Jose (1965), indicou que o movimento real do Sol é muito

complicado, algo j4 notado por Newton em Principia:

... uma vez que o centro de gravidade (centro de massa do Sistema Solar) estd continuamente
em repouso, o Sol, de acordo com as varias posigoes dos planetas, deve mover-se continuamente
para todos os lados, mas nunca vai deslocar-se longe do centro [CAJORI, 1934* apud JOSE,
1965, p. 193; tradugdo nossa).

O baricentro do Sistema Solar fica localizado entre 0,01 e 2,2 vezes o raio do Sol. O
caminho do Sol consiste, na verdade, em um circuito com voltas irregulares, ou seja, cada
circunferéncia nao se completa sobre si mesma a cada volta, tal como uma érbita planetéria
comum. Assim, o Sol se move circularmente ao longo de uma drea com lado de 4,3 raios solares
(ou 9,0 - 10™ km?). Jose (1965) descobriu que, embora este movimento seja complicado (Figura
20), o Sol retorna & mesma posi¢ao a cada 179 anos, fenémeno conhecido como ciclo de Jose.
Encontrado em testemunhos da atividade solar nos iltimos 8.000 anos, o ciclo de Hallstatt

(~2.400 anos) tem como causa o movimento solar (CHARVATOVA, 2000), especificamente

81 Conforme sera apresentado no item “2.3.2.3. Ciclos Glaciais de Milankovitch”, p. 146.

8 CAJORI, F. Newton’s Principia. San Francisco: University of California Press, 1934. Book Ill, Proposition XII.
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causado por uma grande ressonincia estdvel envolvendo os quatro planetas jovianos — Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno (SCAFETTA, 2016a).
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Figura 20 — Oscilagoes do Sol em torno do centro de massa do Sistema Solar, no periodo de 1945 a 2010. Séao
mostradas as posicdes celestes anuais do baricentro (pequenos circulos) em relacéo ao centro do Sol (cruz). Fonte:
elaborado com base em Landscheidt (1981) e Scafetta (2010).

Jose (1965) identificou que certas forcas dindmicas exercidas sobre o Sol pelos
movimentos dos planetas sao a causa da atividade das manchas solares. Embora 99,9% da massa
do Sistema, Solar esteja contida no Sol, 98% da quantidade de movimento angular est4 localizada
nos planetas (BLIZARD, 1987), ou seja, mesmo que os planetas ndo possuam muita massa em
relacio ao Sol, eles possuem bastante energia cinética (relacionada as translagoes) indutora de
torque.

Recentemente, para os diversos ciclos da atividade solar, Abreu et al. (2012)
demonstraram que as influéncias planetarias sao de fato a principal causa das mudangas na
irradiagao solar. Ao estudar as perturbacoes dos planetas no funcionamento do dinamo solar,
eles encontraram excelente concordancia entre os ciclos de longo prazo da atividade solar e as
periodicidades no torque planetario. Scafetta (2010) finalmente explica a origem dos ciclos e
manchas solares: os planetas, em particular Jupiter e Saturno, com seus movimentos em torno
do Sol, dao origem a grandes oscilacoes gravitacionais e magnéticas que fazem vibrar o Sistema

Solar. As vibragoes tém as mesmas frequéncias das érbitas planetarias. As vibragoes do Sistema
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Solar podem ser direta ou indiretamente sentidas pelo sistema climatico e podem fazer com que
oscilem com as mesmas frequéncias. Mecanismos fisicos mais especificos envolvidos no processo
incluem forcas de maré gravitacional, fenémenos de transferéncia de rotagao orbital e
perturbacoes magnéticas.

Reunindo aproximadamente 92% da massa planetdria do Sistema Solar, os grandes
planetas jovianos — Jupiter e Saturno — possuem amplos campos magnéticos que interagem com
o plasma solar e com o campo magnético de interacao. As forcas gravitacionais e magnéticas
agem como forgas externas do dimamo solar, do vento solar e do sistema Terra-Lua e podem
modular tanto a dindmica solar e, direta ou indiretamente, por intermédio do Sol, o clima da
Terra. Por exemplo, o ciclo solar de 11 anos estd bem sincronizado com o alinhamento de Vénus,
Terra e Jupiter. O ciclo das manchas solares também apresenta uma bi-modalidade com periodos
que oscilam entre 10 e 12 anos, que se situam entre os perfodos sinédicos opostos de Jipiter e
Saturno e o periodo de Jupiter, respectivamente. Os resultados de Scafetta (2010) indicam que
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno modulam a dindmica solar. Assim, as evidéncias mostram que
o clima pode ser parcialmente impulsionado por forcas mecénicas, tais como torques

gravitacionais e magnéticos, e nao apenas as forgas radiativas como comumente suposto.

2.3.2. Variacgoes Orbitais Terrestres

A variacao da radiacao solar incidente na atmosfera terrestre ocorre nao somente devido
as variagoes das atividades solares, mas também devido as mudancas orbitais da Terra, as quais
determinam influéncias de curto e longo prazo no clima, cuja magnitude é de ordem bastante

superior as causadas pelas variacoes das emissoes solares.

2.3.2.1. Ciclos Didrios e Anuais

Existem muitos ciclos climéticos, alguns sao totalmente compreendidos, outros nao sao
tao imediata e obviamente ciclicos. Uma vez que o clima muda em diversas escalas, as variagoes
menores, mais proximas da percepcao humana, ajudam a entender as grandes oscilagoes do
passado geolégico. Nesse sentido, em termos de perfodos curtos de tempo, as mudancas das
condicoes climéticas e meteoroldgicas incluem: as flutuagoes diurnas, os ciclos sindpticos
(relacionados as circulagoes das massas de ar), os ciclos intra-estagoes, os ciclos sazonais (estagoes
do ano) e os ciclos anuais.

Os ciclos didrios sao facilmente observados e demonstrados pelo aquecimento e
resfriamento produzidos pela alternéncia dos dias e das noites. Um ciclo didrio, que se repete a

cada 24 horas, é resultado de uma rotacao completa da Terra em torno do préprio eixo. O ciclo
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didrio implica uma das formas mais bdsicas dos padroes climdticos™: a variacao diurna de
temperatura com comportamento aproximadamente sinusoidal. Apesar de a rotacao terrestre
ser o fator determinante nos ciclos didrios de temperatura, ressalta-se que estes sao influenciados
por condicoes atmosféricas — ditadas pelas massas de ar — e por fatores locacionais como altitude,
latitude, umidade, nebulosidade e velocidade dos ventos. Portanto, a aparéncia sinusoidal do
perfil de temperatura do ar pode possuir algumas irregularidades.

A Terra é aquecida durante o dia ao receber radiacao solar, mas continuamente perde calor
pela radiagao terrestre. O aquecimento e o resfriamento dependem de um desequilibrio entre a
radiacao solar recebida e a radiacao emitida pela superficie terrestre. Durante o dia, a radiacao
solar excede a radiagao terrestre e, assim, a superficie torna-se mais quente. A noite, a radiagao
solar cessa, mas a radiacao terrestre continua sendo emitida, causando o resfriamento da superficie.
O resfriamento continua até pouco depois do nascer do Sol, quando entao a radiacao solar
novamente ultrapassa a radiacao terrestre. A temperatura minima normalmente ocorre depois do
nascer do Sol e a temperatura méxima ocorre entre 1 a 3 horas apds o pico de radiagao solar.

A magnitude da variacao da temperatura do ar é expressa em termos de sua amplitude
térmica, que é calculada ao subtrair o valor da temperatura méaxima pelo valor da temperatura
minima. Em regioes imidas, a amplitude térmica geralmente ¢ menor, enquanto que em regioes
desérticas, devido & baixa umidade do ar e auséncia de nuvens, ocorrem as maiores variacoes
diurnas de temperatura, podendo atingir extremos de até 50 °C de amplitude térmica.

Além da rotacao didria, a Terra completa, no periodo de um ano, uma érbita em torno
do Sol. Devido & inclinagao do eixo da Terra, a quantidade de luz solar que atinge determinado
ponto na superficie varia ao longo do ano. O ciclo anual de temperatura reflete diretamente a
variacao da radiacao solar e indica as mudancas sazonais do clima, como os periodos quentes do
verao e frios do inverno. As mudancas na intensidade e duragao da insolagao recebida dependem
da duracao do dia e do dngulo de incidéncia da radiacao, ambos determinados pela latitude e
dia do ano. Durante o verao no hemisfério sul, a duragao do dia é maior e o 4ngulo de incidéncia
¢ menor, logo, a radiacao incidente ¢ maior do que nos perfodos de inverno. Em termos de
latitude, ocorre pequena variacao na radiacao solar no equador e trépicos, resultando em
temperaturas médias mensais uniformes ao longo do ano. Em latitudes médias, a radiacao solar
apresenta uma amplitude pronunciada entre a insolacio méxima (verao) e minima (inverno).
Em latitudes polares, a diferenca sazonal na radiacao solar é extrema, pois os dias e as noites

podem durar 24 horas ininterruptas, dependendo da estacao do ano.

8 Algm das implicagdes climéticas, o ciclo diario repercute diretamente no funcionamento dos seres vivos. Ao provocar variagdes na luminosidade,
temperatura e marés, a alternancia entre o dia e a noite influencia os processos biolégicos e determina um ritmo bioldgico com oscilagdes enddgenas
de aproximadamente 24 horas, fendmeno conhecido como /7o circadiane. O termo circadiano vem do latim circa dliem (cerca de um dia). Amplamente
observados nas plantas, animais, fungos e cianobactérias, os ritmos circadianos sao formalmente estudados pela Cramabiologia, campo da Biologia que
examina os fenmenos periddicos em organismos vivos e sua adaptagao aos ritmos solares e lunares.
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A titulo de ilustracao, na Figura 21 estao apresentados cinco ciclos anuais [gréfico (A)],
um ciclo anual [gréfico (B)], sete ciclos didrios [gréfico (C)] e dois ciclos didrios médios [gréfico
(D)] provenientes de dados obtidos, a cada 30 minutos, em estagao climatoldgica localizada em
Itirapina/SP (latitude 22°10” S, longitude 47°50" O, altitude 753 m) referentes ao periodo de
2001 a 2005. A amplitude térmica didria no periodo foi de 12,0 °C em média, mas eventualmente
atingiu mais de 20,0 °C. A diferenca sazonal entre verao/inverno fica evidenciada no gréfico (D)
da retrocitada figura. No verao, a temperatura didria média do ar foi de 23,0 °C e, no inverno,
foi de 21,0 °C. A temperatura méaxima registrada no periodo foi de 37,4 °C e a temperatura
minima foi de 1,8 °C. No solsticio de verao, 21 de dezembro é o dia com maior duracao de luz
solar, com 13h24min; no solsticio de inverno, 21 de junho é o dia com menor duracao de luz
solar, com 10h36min. Essa condicao, juntamente com o dngulo de incidéncia dos raios solares,

determina os perfis médios de temperatura do ar nos periodos de verao e inverno exibidos no

gréfico (D).
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Figura 21 — Exemplos de ciclos anuais e diarios da temperatura do ar. (A) Cinco ciclos anuais (2001-2005); (B)
Um ciclo anual (2005); (C) Sete ciclos diarios (25-31 dez/2005); (D) Dois ciclos diarios médios provenientes de
dados obtidos a cada 30 minutos. Fonte: elaboracéo prépria utilizando dados obtidos na estacéo climatolégica do

Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo
(CRHEA/EESC/USP), Itirapina/SP.

2.3.2.2. Variagoes da Duragao do Dia e do Ano

A Terra gira uma vez por dia, mas o conhecido periodo de 24 horas desse dia nem sempre

foi constante. Em escala geoldgica, a velocidade de rotacao da Terra ja foi muito mais rdpida do
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que é hoje: quando a Terra se formou, um dia tinha em torno de 6 horas de duragao; ha 300
milhoes anos atrds, um ano durava cerca de 450 dias e um dia durava aproximadamente 21
horas. Como resultado da redugdo da velocidade de rotagao da Terra®, a duragdo do dia
aumentou. A desaceleracao da rotacao terrestre foi gradual, porém ocorreu mais rapidamente
quando a dgua liquida comegou a se formar hé cerca de 3,5 bilhoes de anos atrés. De acordo com
o modelo de Arbab (2009), a duragao do dia aumenta a uma taxa atual de 0,002 segundos/século.
Segundo Stephenson e Morrison (1995), ao longo dos tltimos 3.500 anos, a duragao do dia
aumentou em 84 milissegundos (0,0017 s/séc.).

Em escalas de tempo sazonais, a variacao na duracao do dia pode ser interpretada em
termos de troca de momento angular entre a Terra sélida e as camadas fluidas superficiais
(atmosfera e oceanos) e internas (nicleo fundido). No caso da atmosfera, as variagdes na
quantidade de movimento angular sao dominadas pelo efeito dos ventos, seguidas pelos efeitos
de grandeza menor oriundos de mudangas na pressao. As contribuigoes dos oceanos possuem
influéncias ainda menores do que as da pressao. A forca dos ventos contra as montanhas altera
a duracao do dia em mais ou menos um milésimo de segundo, durante um perfodo de um ano
(DICKEY; MARCUS; de VIRON, 2011).

A duragao de um dia na Terra também varia ao longo de periodos mais longos, como
interanual (dois a 10 anos), decadal (aproximadamente 10 anos) ou vdrias décadas. Um modo
mais dominante que flutua a cada 65 a 80 anos alterou a duragao do dia em aproximadamente
4 milissegundos no inicio do séc. 20. Essas flutuacgoes longas sao devidas ao fluxo de ferro liquido
no nicleo externo da Terra, onde o campo magnético terrestre se origina. Ao interagir com o
manto da Terra, esse fluido afeta a rotagdo da Terra (DICKEY; MARCUS; de VIRON, 2011).

As variagoes recentes na duracao do dia podem estar associadas a variagoes da

temperatura média do ar na Terra, podendo provocar flutuagoes de até 0,2°C na temperatura

8 Segundo van Andel (1994), a velocidade de rotagdo da Terra desacelerou gradualmente como resultado de interacdes gravitacionais com a Lua,
fendmeno conhecido como aceferagao de marés que envolve a friccdo das marés e provoca variaces na distancia entre a Lua e a Terra. Assim, hé 400
milhdes de anos atras, o més lunar tinha 30 dias, ao invés dos atuais 28 dias de duragao. Arbab (2009) propds outra hipétese baseada na variacao da
constante gravitacional. Foi assumido que, conforme a expansao do universo esta acelerando no momento presente e a fim de evitar um colapso no
futuro, uma forma de contornar essa situagéo é ter a forga da gravidade variando um pouco com o tempo. No caso de um universo plano, a expansao
acelerada do universo ¢ equilibrada com o aumento da forga da atracéo gravitacional ao longo do tempo. Assim, o autor pressupds que o aumento da
gravidade e a expansao do universo so as causas da desaceleraco da rotacéo terrestre. Em sentido inverso, Christianto, Pitkaneny e Smarandache
(2009) defendem a visao predominantemente aceita de que a gravidade diminuiu com o tempo. Considerando o fato de que os raios dos planetas sao
inversamente proporcionais as suas gravidades, inicialmente, com a gravidade elevada, a Terra possufa uma crosta pequena e uniforme, sem oceanos,
assim como outros planetas rochosos, e com o tempo foi se expandindo conforme a redugao da gravidade. Desse modo, Christianto, Pitkaneny e
Smarandache (2009) levantam a hipétese de que o raio atual é 2 vezes o raio da Terra primitiva. No principio, a forca gravitacional era 4 vezes mais
forte e a Terra girava 4 vezes mais rapido e, por este motivo, o dia tinha apenas 6 horas. Percebe-se até entdo, pelas duas hipéteses, que a “constante”
gravitacional na verdade pode ser varidvel. A gravidade aumenta em um caso e diminui em outro. Apresentando uma terceira hipétese, Machado (1967)
afirma que a gravidade tem variado com certa periodicidade durante o tempo geoldgico, implicando fases alternadas de expansdo e contragao da Terra.
As variagdes ciclicas da gravidade e do raio terrestre podem estar relacionadas com a revolugao do Sistema Solar ao redor do centro imaginério da Via
Léctea, cujo ciclo perdura por 225-250 milhdes de anos.
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superficial global. Apesar de essas variagoes recentes na duragdo do dia serem da ordem de
milissegundos, a relagao nao estd diretamente relacionada & menor ou maior quantidade de
radiacdo recebida em intervalos de tempo tao curtos. A hipdtese para essa correlacao & a
possibilidade de os movimentos do niicleo da Terra perturbarem o campo magnético e, assim,
modificarem o fluxo a quantidade de particulas carregadas (raios césmicos), estas supostamente
responséveis pela formagao de nuvens. Pela mudanca na nebulosidade, é possivel afetar o quanto
de energia do Sol é refletido de volta ao espago e o quanto é absorvido. Outra possibilidade é um
efeito indireto sobre o clima causado pela influéncia solar, afetando simultaneamente o nicleo

terrestre e o clima (NASA, 2011).

2.3.2.3. Ciclos Glaciais de Milankovitch

O matemético sérvio Milutin Milankovitch® passou 30 anos pesquisando mudangas em
caracteristicas orbitais® da Terra e sua influéncia sobre a quantidade de radiagao solar recebida
na superficie terrestre. Trés caracteristicas da 6rbita terrestre mudam lentamente ao longo de

dezenas de milhares de anos, conforme ilustrado na Figura 22:

. Excentricidade orbital;
. Inclinagao axial (ou obliquidade)™; e
. Precessao dos equindcios (ou orientagao do eixo de rotagao).
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Figura 22 - VariagOes orbitais terrestres: (A) Excentricidade orbital; (B) Inclinagao do eixo terrestre; (C) Precessao
dos equindcios. Fonte: modificado de Harper (2007).

8 No CAPITULO 1, item “1.6.4.3. Ciclos Orbitais de Milankovitch” (p. 87) apresenta-se a histéria de Milutin Milankovitch [1879-1958] e sua teoria
proposta em 1930, que somente foi reconhecida e comprovada quase duas décadas apds a sua morte.

% Para mais detalhes sobre os pardmetros orbitais de Milankovitch, consultar Reboita, Pimenta e Natividade (2015).

8 0 termo clima surgiu da palavra grega Afina, que se referia antigamente a uma suposta #ncinagdoda Terra, aproximando a atual concepgao de latitude.
A origem histdrica da palavra klima remete aos estudos realizados pelas civilizagdes sumérias datadas no ano de 400 a.C. (CRITCHFIELD, 1966).
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Os parametros orbitais apresentam diferentes ciclos de mudanga que afetam a quantidade
de insolacao recebida pela Terra. As causas das variagoes orbitais terrestres estao relacionadas a
influéncia dos movimentos dos corpos do Sistema Solar. Ou seja, os parametros orbitais de Terra
oscilam de acordo com a variacao dos campos gravitacionais e magnéticos gerados pelo Sol, pela
Lua e pelos outros planetas, especialmente Jupiter e Saturno® (SCAFETTA, 2010).

A Terra gira sobre um eixo que forma atualmente® um angulo de 23,5° em relagio ao
plano de rotacao. Esse nao é um angulo constante, pois varia de 21,5° a 24,5° ao longo de um
periodo de 41.000 anos [Figura 22-(B)]. Quando o angulo é menor, ocorrem diferencas menores
de temperatura entre o verao e o inverno do que quando o dngulo é maior; com um angulo
maior, os invernos sao mais frios e os verdes mais quentes, devido aos diferentes tempos de
exposi¢ao a insolagao. A excentricidade orbital muda conforme ciclos de 100.000 anos®, variando
entre mais circular (como agora) e mais eliptica e, em seguida, voltando a ser circular [Figura
22-(A)]. Quando é mais circular, entdo a distancia entre a Terra e Sol varia pouco entre as
estagoes; e quando a 6rbita é eliptica, hd uma diferenca significativa da distancia Terra-Sol no
verao e no inverno. O efeito da excentricidade no clima da Terra depende também da ultima,
caracteristica orbital: a precessao dos equindcios. A Terra oscila sobre seu eixo em um movimento
andlogo ao de um piao, fenémeno conhecido precessao dos equindcios. Durante um periodo de
26.000 anos™, o eixo de rotagao oscila e forma um circulo [Figura 22-(C)]. A oscilagao determina
a estacao do ano durante a qual a Terra estard mais préxima do Sol (HARPER, 2007).

O efeito das trés caracteristicas orbitais fica claro quando todos os extremos se combinam:
se a Orbita é a mais excéntrica possivel, se a oscilacao coloca a Terra muito longe do Sol durante o

inverno e se o angulo do eixo ¢ o maximo de 24,5°, entdo os invernos serao muito frios e verdes

8 A importancia relativa dos trés ciclos orbitais ndo foi constante ao longo dos milhdes de anos. No passado, durante o Pleistoceno (iniciado ha 2,6
milhdes de anos atrés), o ciclo de 41 mil anos da obliquidade dominou a primeira parte dessa época, resultando em periodos glaciais e interglaciais de
quase a mesma duragao. Nos (itimos 800 mil anos, o ciclo de 100 mil anos da excentricidade orbital tem predominado, e a duragao dos periodos
glaciais passou a ser de 5 a 10 vezes maiores do que os periodos interglaciais. As mudancas estao relacionadas a forgas celestes: o comportamento
orbital terrestre € afetado por forgas gravitacionais do Sol, da Lua e dos planetas, em especial as perturbages induzidas por Jipiter e Satumo (van
ANDEL, 1994, SCAFETTA, 2010).

8 Alinclinacao esta em fase de reducao do seu angulo no ciclo,  atingiré o valor minimo em torno do ano 10.000 d.C.

% Além do atual ciclo de 100 mil anos, a Terra possuiu no passado um ciclo de 400 mil anos na excentricidade. Registros durante o Ctimo Climatico do
Mioceno(16,9 a 13,5 milhdes de anos atras) revelam que as oscilacdes de alta frequéncia da excentricidade (100 mil anos) estavam sobrepostas com
oscilagdes com perfodos de 400 mil anos. Tais ciclos de baixa frequéncia indicam uma ligacZo entre forcamentos da excentricidade e mudancas no
reservatorio de carbonp nos oceanos. O ciclo da excentricidade longa é considerado como um componente do “batimento cardiaco” do sistema climatico
da Terra. Ao longo do Otimo Climatico do Mioceno, acorreram cerca de nove ciclos de 400 mil anos. No final do Mioceno, a expanséo dos mantos de gelo,
em especial o desenvolvimento de camadas de gelo permanentes na Antértida, suprimiu o ciclo de 400 mil anos no reservatdrio de carbono dos oceanos,
melhorou a circulacdo do Oceano Pacffico profundo e, finalmente, favoreceu a variabilidade do clima conforme os ciclos de 100 mil anos (HOLBOURN
etal, 2007; MA et al., 2011; PALIKE et al., 2006).

%10 periodo de um ciclo completo dos equindcios, de cerca de 26.000 anos, é também conhecido como Amo Alatdnicoou Grande Ano. A precessao era
desconhecida para Platao, mas ele definiu o Grande Ano como o retorno dos corpos celestes (planetas) e a rotacéo diurna das estrelas fixas para suas
posicdes originais.



119

serao muito quentes. As variacoes orbitais alteram, além do total da quantidade de luz solar que
atinge a superficie da Terra, também a distribuicao da radiagao no globo. A compreensao das
variagoes orbitais induziu Milankovitch a relacionar a influéncia destas com os efeitos no clima
terrestre de longo prazo, tornando-se a teoria mais plausivel e aceita para a ocorréncia das glaciagoes.

Milankovitch estudou dados astrondémicos desde 600.000 anos atrds até 1.800 d.C. e
calculou a quantidade de insolagao em diferentes latitudes para cada ano. Em seguida, ele previu
que as mudangas ciclicas induziriam as eras glaciais, quando o montante de radiacao solar fosse
o menor durante os meses de verao, reduzindo o derretimento da neve nas altas latitudes. Assim,
a neve que caiu durante o inverno nao derreteria durante o verao e, ano apés ano, ao longo de
milhares de anos, o gelo acumulado formaria geleiras que avancariam em direcao ao equador
que, por fim, produziriam uma idade do gelo (HARPER, 2007).

Calculos aperfeicoados e comparados com resultados paleocliméticos recentes permitiram
confirmar a ocorréncia intercalada de eras glaciais™ (frias) e interglaciais (quentes), fenomenos

periédicos denominados de ciclos de Milankovitch, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Parametros orbitais e ciclos de Milankovitch nos tltimos 800 mil anos. (A) Obliquidade (€) ou inclinagao
axial; (B) Excentricidade (e); (C) Longitude do periélio (w) e indice de precesséo [e-sen(w)], que, juntamente com
obliquidade, controla o ciclo sazonal da insolacdo; (D) Radiacdo média de insolagao no topo da atmosfera (Q#), no
dia do solsticio de verao na latitude 65°N. Foraminiferos bentdnicos de sedimentos oceanicos e testemunhos de gelo
em Vostok (Antartida) mostram duas reconstrugdes diferentes para (E) o nivel do mar e (F) a variacao da temperatura
global no passado. A linha vertical cinza corresponde ao ano 2.000 d.C. Fonte: modificado de Fiedler (2009).

%2 Durante o Gtimo periodo glacial, ocorreram quasi-periodicamente algumas flutuagdes climéticas abruptas denominadas de eventos ae Dansgaard-
Oeschger (D-0), com um tempo de recorréncia de 1.470 anos. Os processos causadores e o perfodo desses eventos ainda ndo estdo claros, porém, os
eventos podem ser causados por uma amplificagao dos fenémenos solares, ou por uma causa interna do sistema de terra, como os modos quasi-
estacionarios do sistema atmosfera-oceano. No final de uma sequéncia de eventos de D-O durante um periodo prolongado de frio, ocorrem os everitos de
Heinrich, a cada 10 mil anos. A ciclicidade de 1.470 anos também € encontrada durante o Holoceno, onde os eventos sao chamados de eventos de Bond.
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Anélises de perfuracoes no gelo a mais de 3 km de profundidade na Estacao Vostok —
uma base de pesquisas localizada no centro da Antartida, a regiao mais fria da Terra —
produziram um registro de condigoes ambientais do passado que remontam até 420 mil anos e
que abrangem quatro periodos glaciais anteriores (Figura 24). E claramente visivel que existe
um padrao de correlacao entre o diéxido de carbono (CO,) e a temperatura por quatro ciclos

glacial-interglacial ™.
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Figura 24 — Ciclos de Milankovitch registrados nos testemunhos de gelo. Séries de Vostok (curvas coloridas),
insolagao (curva preta) e periodos glaciais e interglaciais (preenchimentos verticais azuis e vermelhos,
respectivamente). Séries com relagdo ao tempo (escala com indicacdo de profundidades correspondentes no eixo
superior): (A) Diéxido de carbono (CO,); (B) Temperatura isotdpica da atmosfera; (C) Metano (CH.); (D)
Composicéo isotdpica de oxigénio (A0.,); (E) Insolagcao, em meados de junho, na latitude 65°N. Fonte: modificado
de Petit et al. (1999).

% Florides e Christodoulides (2009) explicam que o aumento de concentracdo de CO, ocorre com atraso de 400 a 1.000 anos apds a mudanca de
temperatura, portanto, indicando que a relag&o entre temperatura e CO, parece ser exatamente o contrério do que se presume ser do modelo
convencional de estudos do clima. Um gatilho inicial de mudanga na temperatura (como pequenas mudangas na érbita da Terra, por exemplo) resulta
em uma liberagao de CO; dos reservatdrios naturais (como o0 oceano) para a atmosfera, com uma defasagem de alguns séculos.
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Sabe-se que a solubilidade do CO, nos oceanos varia de modo inversamente proporcional
a temperatura, ou seja, ha evidéncias de que o aumento (ou redugao) de temperatura do ar cause
a reducao (ou aumento) das concentragdes de CO, nos oceanos, e nao o contrério.
Consequentemente, o CO, atmosférico acompanha a temperatura, isto é, a concentracao desse
gds na atmosfera é diretamente proporcional a temperatura: no equilibrio quimico do gés
carbonico, quanto maior a temperatura terrestre, menos gas serd solubilizado nos oceanos na

forma de dcido carbonico (H,CO,) e, assim, maior é a concentragdo do CO, na atmosfera
(FLORIDES; CHRISTODOULIDES, 2009).

2.3.3. Variacoes da Atmosfera e Superficie Terrestre

Além das variagoes solares e orbitais terrestres, as variagoes na composigao da atmosfera
e do uso e ocupacgao dos solos representam o terceiro fator de alteracao do balango de radiagao
terrestre, cuja consequéncia implica mudancas climéaticas em diferentes escalas témporo-
espaciais. As causas dessas variagoes podem ser devido as agoes humanas ou devido a eventos

naturais, principalmente por atividades vulcanicas e colisao de meteoritos e cometas.

2.3.3.1. Aerossois

No contexto do clima, a principal causa humana de modificacao da atmosfera é atribuido
as emissoes de gases de efeito estufa. Além dessa causa, a influéncia de aerossois troposféricos
pode estar associada & poluicao industrial e & queima de combustiveis fésseis e biomassa vegetal.

Particulas solidas de sulfato resultam da oxidacao de diéxido de enxofre (SO,) emitido
quando combustiveis fésseis sao queimados. Processos industriais, a queima de biomassa vegetal
natural ou induzida pelo homem e a erosao dos solos também contribuem com a formacao, na
troposfera, de goticulas e materiais particulados, ambos denominados aerosséis. Os aerossois

representam dois efeitos no sistema climético:

. O efeito direto da maioria dos aerosséis é refletir a radiacao solar para o espaco e,
consequentemente, conferir um esfriamento na &rea afetada; enquanto que alguns
particulados, como a fuligem, sao escuros e possuem o efeito contrario, causando um
efeito de aquecimento local. A magnitude de resfriamento ou aquecimento depende

da natureza dos aerosséis e da sua distribuigdo na atmosfera (MCGUFFIE;
HENDERSON-SELLERS, 2005).
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. O efeito indireto dos aerosséis é mais dificil de avaliar que os efeitos diretos, mas nao
por isso sao menos importantes. Os aerosséis agem como nticleos de condensacao
adicionais, favorecendo a geracao de goticulas que formam as nuvens. Com o
aumento de nuvens, ocorre o incremento da refletividade delas e, consequentemente,
menos radiacao solar entra no sistema, resfriando o planeta (devido ao forcamento
negativo gerado no balango de radiacdo). O efeito das mudangas nas nuvens pode
ter repercussoes complexas, uma vez que as nuvens também afetam a quantidade de
radiacio reemitida pela superficie terrestre (MCGUFFIE; HENDERSON-
SELLERS, 2005).

2.3.3.2. Atividade Vulcanica

A atividade vulcanica projeta grandes quantidades de particulas e gases na atmosfera,
influenciando o mecanismo dos aerosséis descrito anteriormente e, portanto, afetando também o
clima. A principal contribuicao dos vulcoes é decorrente de particulas estratosféricas de acido
sulfirico (H,SO,), que rapidamente se condensam e formam aerosséis de sulfato.

Erupgoes vulcanicas podem produzir anomalias significativas na temperatura, da ordem
de décimos de graus centigrados. Grandes erupgoes vulcanicas — como os recentes casos do Monte
Tambora (1815), Krakatoa (1883), El Chichén (1982) e Monte Pinatubo (1991), Figura 25— ndo
sao tao frequentes, porém, causam efeitos climéticos expressivos. Exemplos: as 1ltimas cinco
maijores erupgoes vulcanicas dos tltimos 100 anos podem ter provocado a queda de 0,1 a 0,4 °C
da temperatura média global; a erupcao do Monte Pinatubo resultou no resfriamento de 0,5 °C;
em consequéncia da erupcao do Monte Tambora, maior erupcao vulcanica recente, nao houve
verao no Hemisfério Norte e o resfriamento foi tao intenso que o ano de 1816 ficou conhecido
como o Ano Sem Verdo. Claramente, verifica-se um efeito notdvel dessas erupgoes no clima
terrestre global. O vulcanismo entre 1250-1500 e 1550-1700, em conjuncao com os efeitos
climéticos do Minimo de Sporer e de Maunder, tem sido cogitado como a possivel causa da
Pequena FEra do Gelo (MCGREGOR,; NIEUWOLT, 1998; MCGUFFIE; HENDERSON-
SELLERS, 2005).
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Figura 25 — Impacto de erupcdes vulcanicas na temperatura, no periodo de 1700-2000. (A) Erupgoes e variagoes
correspondentes da profundidade ética (medida da quantidade de radiagéo solar que € bloqueada através de uma
coluna da atmosfera. Quanto maior o valor, menor a passagem de radiacéo); (B) Variacoes da temperatura média
global (desconsiderando forcamentos solares positivos, que compensam o efeito negativo do vulcanismo). Fonte:
modificado de Bertrand, van Ypersele e Berger (1999).

Com menor frequéncia de ocorréncia, erupgoes vulcanicas de elevada magnitude
causaram, no passado, impactos drésticos e duradouros no clima terrestre. O caso do supervulcao
Toba, localizado ao norte da Ilha de Sumatra na Indonésia, ilustra a grandeza desse tipo de
fendmeno natural e o impacto climdtico decorrente. O evento de Toba, ocorrido hd 73.000 anos
atrds, representou a maior erup¢ao vulcanica dos iltimos 2 milhoes de anos. Um volume de 2.500
a 3.000 km® de magma foi projetado — comparado ao volume de 100 a 200 km?® da erupcao de
1815 de Tambora — e 1% da superficie terrestre ficou coberta com 10 cm de cinzas vulcanicas.
O sulfato vulcanico produzido nesta mega-erupcao causou a queda de 10 °C no verao em altas
latitudes, além de um inverno vulcdnico de 6 anos, seguido por um periodo de resfriamento que
durou 1.800 anos (RAMPINO; SELF, 1993; MASON; PYLE; OPPENHEIMER, 2004;
WILLIAMS et al., 2009).

A atividade vulcanica varia ao longo de uma ampla gama de escalas temporais, desde
ciclos com menos de um ano de periodo em sistemas vulcénicos tinicos até intervalos que se
estendem a escalas do tectonismo de placas. As conexoes entre vulcanismo, o ciclo do carbono e
o clima estao bem estabelecidas nas escalas de longo perfodo”. Em escalas intermedidrias
(milhares de anos), relevantes para variagoes durante eras glaciais/interglaciais, Kutterolf et al.
(2013) indicam que o vulcanismo estd associado aos ciclos orbitais de Milankovitch, em especial
com o periodo da obliquidade de 41 mil anos. Os autores sugerem que o clima da era glacial
induz atividades vulcénicas por meio de mudancgas de pressao na crosta associadas com as

redistribuicoes de massas de gelo.

% Conforme seré apresentado no item “2.3.5. Superciclos: Tectonismo, Vulcanismo e Raios Cosmicos”, p. 175.
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2.3.3.3. Colisoes de Asteroides ou Cometas

Uma causa externa de mudancas climaticas que influencia no fator da atmosfera deve-se
a colisao de asteroides ou cometas”™ na superficie terrestre. Com alto poder de gerar mudangas
severas, colisoes de grandes corpos sao eventos de baixa frequéncia, porém causaram as maiores
catdstrofes naturais da Terra. Os impactos de enormes colisoes tém sido propostos como possiveis
causas de grandes mudancas climdticas e também com efeitos devastadores & vida terrestre,
implicando raros eventos de extin¢ao em massa’™. Muitos dos distiirbios causados pelos impactos
de asteroides, como o aumento da concentracao dos aerosséis troposféricos e estratosféricos, sao
similares aos distirbios internos do sistema climético, tanto artificial (atividades antrépicas)
quanto natural (vulcanismos) (MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS, 2005).

A Terra é continuamente bombardeada por detritos espaciais cujos tamanhos variam
desde poeira microscépica até meteoritos; diariamente, mais de 100 meteoritos pesando cerca de
0,5 kg atingem o planeta. Bélidos maiores de 50 metros de didmetro atingem a superficie, em
média, a cada 1.000 ou 2.000 anos. O famoso caso da cratera de Barringer (Figura 26), ou
também conhecida como a Cratera do Meteoro, é a maior cratera de impacto (ou astroblema’™)
dos Estados Unidos e o local do impacto de meteorito mais bem preservado do mundo. Liberando
energia equivalente a uma bomba de hidrogénio (10 megatons TNT), o impacto de um meteorito,
com 50 m de didmetro, viajando a 12 km/s, deixou hd 50 mil anos atrdés um buraco de 1 km de
didmetro e 200 m de altitude em uma regido localizada no deserto do Arizona, EUA (NASA,

2009).

% A principal diferenca entre um asteroide e um cometa é a composicao de cada um: os asteroides sdo constituidos por metais e material rochoso,
enquanto que os cometas sao compostos de gelo, poeira e material rochoso. Quando os cometas se aproximam do calor do Sol, 0 gelo e outros materiais
na superficie aquecem até evaporar. Tais vapores sao vistos como a “cauda” do cometa.

% Diante da ameaga constante da queda de um grande corpo celeste, diversos livros e filmes sugerem que a humanidade teria a necessidade de
desenvolver mecanismos para monitorar e proteger-se contra as catastrofes provocadas pelos impactos. Esse cenario foi abordado nos filmes
Armagedom (do Inglés: Armageddon) e /mpact Profunao (do Inglés: Deep impac), ambos de 1998.

%7 Do grego astron+ blema = “cicatriz de estrela”, termo posticamente cunhado, em 1961, pelo gedlogo e oceandgrafo norte-americano Robert Sinclair
Dietz [1914-1995].
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Figura 26 — Fotografia aérea da cratera de Barringer (Cratera do Meteoro), a maior cratera de impacto dos Estados
Unidos, localizada no Arizona. A direita, objetos em escala, para fins de comparagao: Cristo Redentor; Boeing 747
(um dos maiores avides do mundo); Estatua da Liberdade; Torre Eifel; e Burj Khalifa (o maior prédio do mundo).
Fonte: elaborado com base em imagem de NASA (2009).

Outro caso famoso é o evento de Tunguska, o maior episédio de impacto préximo a
superficie Terra na histéria registrada. Ocorrida em 30 de junho de 1908, a queda do meteorito
resultou na sua ruptura catastréfica acima do solo em uma regiao despovoada da Sibéria, na
Russia. O objeto, com tamanho estimado entre 60 e 190 metros de didmetro, nao chegou a
atingir o solo e, logo, nao criou uma cratera de impacto. Entretanto, gerou uma grande explosao
em cerca de 10 km de altitude — na ordem de 3 a 30 megatons TNT, equivalentes a 1.000 bombas
de Hiroshima — que derrubou cerca de 80 milhoes de drvores em uma drea de 2.000 km?
(KVASNYTSYA et al., 2013).

Mais recentemente, o evento de Chelyabinsk ocorreu sobre uma regiao relativamente
povoada da Rissia durante o amanhecer do dia 15 de fevereiro de 2013. Viajando a 20 km/s, o
meteorito de 20 m explodiu entre 24 e 30 km de altitude e liberou 0,5 megatons TNT de energia.
A onda de choque danificou milhares de janelas e centenas de pessoas foram hospitalizadas. Nos
momentos mais intensos da explosao, a bola de fogo brilhou 30 vezes mais do que o Sol, causando
queimaduras de pele e de retina. As explosoes aéreas de Chelyabinsk foram as maiores desde
Tunguska em 1908. Mas, ao contrario de outros acontecimentos histéricos, a queda foi gravada
por tecnologia moderna, incluindo satélites que fotografaram o meteoro a partir do espaco, bem
como diversas cdmeras de seguranga e de video pessoais que registraram imagens impressionantes
do percurso da rocha cortando o céu e gerando um rastro de fumaga e fogo (BROWN et al.,
2013; BOROVICKA et al., 2013; SAMPLE, 2013).
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Efeitos abruptos e duradouros no clima sao causados por grandes asteroides com didmetro
a partir de 1 km, os quais tém um periodo médio de recorréncia em torno de 100.000 anos.
Impactos de objetos com 10 km ocorrem aproximadamente a cada 50 milhoes de anos. A 1ltima
ocorréncia dessa magnitude sucedeu ha 65 milhoes de anos atrds com o evento K-Pg
(antigamente conhecido como evento K-T*), que provocou uma extingdo em massa e marcou o
fim do perfodo Cretédceo (K) e o inicio do Paleogeno (Pg).

Causando o evento mais devastador na histéria da vida na Terra, o impacto ha 65 milhces
de anos atrds de um grande asteroide ou cometa, com aproximadamente 10 km de didmetro,
criou um astroblema de 180 a 200 km de didmetro, hoje denominada cratera de Chicxulub,
soterrada ao sul da Peninsula de Yucatdn no México. Uma interpretagao do fendémeno atribui
ao evento a extingao de mais da metade das espécies do planeta, inclusive pondo fim & era dos
dinossauros. A energia do seu impacto foi de 1 bilhao de vezes maior do que o da bomba langada
em Hiroshima. Além dos efeitos colaterais imediatos ao impacto do corpo celeste na superficie
terrestre — incéndios globais, terremotos, tsunamis de mais de 100 metros que poderiam provocar
inundagoes em regices 20 km adentro dos continentes — efeitos ambientais catastréficos se
sucederam, com o sistema climdtico drasticamente alterado devido & escuridao prolongada
causada pela poeira e cinzas liberadas no impacto e ao inverno de impacto causado pelos aerosséis
de sulfato. Um cenédrio de escurecimento completo, em que a poeira levantada pelo impacto
impedia a luz solar de chegar & superficie, pode ter durado varios meses apés o impacto. A
intensidade de luz pode ter sido tao baixa que a fotossintese cessou em grande parte da Terra e
a visao pode ter sido impossivel. O resfriamento global pode ter durado de anos a décadas, com
a reducdo de 10 °C na temperatura da superficie terrestre (TOON; TURCO; COVEY, 1997;
SCHULTE et al., 2010; AGENCIA FAPESP, 2010).

A maior extingao em massa de todos os tempos aconteceu ha 254 milhoes de anos atras,
no fim do periodo Permiano. O evento P-Tr (Permiano-Tridssico), conhecido também como “A
Grande Mortandade” pela NASA (2002), foi considerado “a mae de todas as extingdes em
massa” pelo paleontélogo Douglas H. Erwin (ERWIN, 1993), paleobiologista especialista em
Paleozoico e estudioso das causas desse evento. Entre outras possiveis explicacoes, a ideia de um
impacto como a causa da extingao do Permiano foi levantada diversas vezes, mas somente
recentemente foi encontrada uma cratera capaz de confirmar a teoria. Novas evidéncias de
Tohver et al. (2012) sugerem que a cratera responsavel pelo impacto fica entre os municipios de
Araguainha e Ponte Branca, na fronteira dos estados de Mato Grosso e Goids, Brasil. A cratera,
chamada de domo de Araguainha, foi descrita por Crésta (1982, 1986, 2002); sua idade é muito

préxima do limite Permiano-Tridssico (CROSTA, 2012). Possui atualmente cerca de 40

% 0 evento é mais conhecido como evento Cretdceo-Tercidrio (K-T), mas o termo Tercidrio ndo é mais recomendando como uma unidade formal pela
Comissao Internacional sobre Estratigrafia.
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quilometros de didmetro, mas inicialmente teria 24 km de largura e 2,4 km de profundidade.
Embora a cratera seja relativamente pequena, quatro vezes menor que a de Chicxulub, ainda
assim, é o maior astroblema da América do Sul e uma das 20 maiores do mundo. A energia do
impacto iniciou uma cadeia de eventos, incluindo tsunamis e milhares de terremotos de
magnitude de até 9,9 na escala Ritcher — significativamente mais poderosos do que o maior
registrado por sismégrafos modernos — em um raio de mil quilometros em torno da cratera. Os
efeitos desencadeados, como a provavel emissao de grandes quantidades de metano, resultaram
em uma imensa extin¢do em massa em que 90% de todas as espécies marinhas e 70% das espécies
terrestres desapareceram (PIVETTA, 2013, UWA, 2013).

Em toda a histéria geoldgica da Terra, os dois maiores impactos confirmados de meteoros
ocorreram no éon Proterozoico (de 2.500 a 542 milhoes de anos atrds), quando surgiram as
primeiras formas de vida unicelulares avangadas e multicelulares e, portanto, nao se menciona a
ocorréncia de uma extin¢io em massa para esse periodo. Localizada na Africa do Sul, a cratera
de Vredefort — hoje ja bastante erodida — é o maior astroblema da Terra, com mais de 300 km
de diametro. O asteroide que atingiu Vredefort, hd 2.023 milhoes de anos atréds, tinha
aproximadamente de 5 a 10 km de didmetro. Representando a segunda maior cratera de impacto
conhecida do planeta, a bacia de Sudbury é uma grande estrutura geolégica localizada em
Ontdrio, Canad4. Ela foi formada, ha 1.849 milhoes de anos atrés, pelo impacto de um meteorito
de 10 a 15 km de diametro, que gerou uma cratera de 250 km de didmetro (FRENCH, 1998).

Atualmente estao sendo pesquisados dois grandes astroblemas, ainda nao confirmados.
O primeiro astroblema em estudo estd situado perto da regiao de Maniitsoq da Groenlandia
Ocidental, cujo asteroide de 30 km caiu hé trés bilhoes de anos atrés e criou uma cratera de 600
km de largura e 25 km de profundidade. Se confirmada a sua existéncia, ela seria a maior cratera
de impacto conhecida na Terra (COGHLAN, 2012; GARDE et al., 2012). O segundo astroblema,
situado na Antértida oriental, é a cratera da Terra de Wilkes. Sob um manto de gelo de 2 km
de espessura, hd indicios da existéncia de uma cratera de aproximadamente 450 km de didmetro,
que foi gerada pelo impacto de um corpo de 45 km de didmetro hd 250 milhdes de anos trés (von
FRESE et al., 2009, von FRESE et al., 2013). Essa época é compativel com o evento P-Tr,
portanto, torna-se um forte candidato do impacto responsavel pela mega-extingao.

O evento mais catastréfico de toda a histéria terrestre, considerada a hipdtese
consensualmente aceita para a causa da formacao da Lua, praticamente destruiu a Terra, porém,
ocorreu antes da existéncia de qualquer vida. A hipdtese do Impacto Gigante explica que a Lua

foi formada ha aproximadamente 4,5 bilhoes de anos atrés, a partir dos restos que sobraram de



128

uma colisdo entre a Terra e um corpo do tamanho de Marte (cujo didmetro é metade da Terra),
chamado de Theia” (HALLIDAY, 2000).

A partir dos casos apresentados, infere-se que, quando maior o corpo, maior é intervalo
existente entre eventos de magnitude similar. Essa relacao diretamente proporcional entre o

tamanho do meteorito e o tempo de recorréncia estd ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 - Diagrama da frequéncia e energia do impacto de objetos com a Terra em fungéo do tamanho do objeto.
A direita, resumo dos efeitos esperados para cada classe de impacto. *O local correspondente das indicagbes dos
eventos e crateras na figura representa o didametro aproximado dos respectivos asteroides envolvidos; os diametros
das crateras foram apresentados no texto. Legenda: ma. = milhares de anos; Ma. = milhdes de anos. Fonte:
modificado de Pierazzo e Artemieva (2012).

A distribuicao espacial das estruturas de impacto conhecidas é bastante desigual, sendo
que a maioria estd localizada na América do Norte, norte da Europa e na Austrélia (Figura 28).
Devido a falta de estudos, a América do Sul é a regiao onde menos se tem a confirmacao de
crateras abertas por impactos de corpos celestes, totalizando somente 7 astroblemas contra 58

na América do Norte, 35 na Europa, 27 na Asia, 24 na Australia e 17 na Africa. O domo de

Araguainha ¢ a maior cratera do Brasil e a 16* maior do mundo (AGENCIA FAPESP, 2004).

% Na mitologia grega, /7i2é uma deusa e mée de Seferne, a deusa da Lua.
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Figura 28 — Distribuicao das cerca de 180 estruturas de impacto confirmadas na Terra. Os eventos indicados por
estrela (*) nao possuem cratera (os asteroides explodiram na atmosfera antes de atingir o solo). Fonte: modificado
de Reimold e Jourdan (2012), os quais utilizaram dados (atualizados até 2011) obtidos a partir do Earth Impact
Database!®.

2.3.3.3.1 Extingoes em Massa

Além dos efeitos abruptos e impetuosos no clima terrestre como repercussao direta das
colisoes césmicas, nota-se uma estreita relacao entre a ocorréncia de grandes episédios de impacto
com eventos de extingdes em massa na Terra (TTWARI; RAO, 2003). Confirmada por Schulte
et al. (2010), a teoria do impacto para a extingdo em massa do evento K-Pg foi delineada por
Alvarez et al. (1980). Intuitivamente, quanto maior o astroblema, maiores sdo a energia do
impacto e o grau de extingao de espécies, conforme fica ilustrada na Figura 29 essa relagao

diretamente proporcional.

10 http.//passc.net/EarthimpactDatabase/



http://passc.net/EarthImpactDatabase/
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Figura 29 — “Curvas da morte” indicando a relacé@o entre a porcentagem da extincdo em massa e tamanho do
diametro da cratera deixada pelo impacto de um asteroide ou meteorito. As curvas verde, azul e vermelha foram
obtidas respectivamente por Jansa, Aubry e Gradstein (1990), Rampino, Haggerty e Pagano (1997) e Prothero
(2006). Pelas curvas azul e verde, previu-se que impactos muito menores poderiam causar extingdes significativas.
No entanto, a curva vermelha, mais atual, sugere que apenas os impactos maiores tém o potencial de causar
extingdes em massa. Fonte: modificado de Prothero (2006).

No diagrama apresentado na Figura 27, fica implicita a pressuposicao de uma
periodicidade média de colisdes de asteroides e cometas na Terra de acordo com os seus
tamanhos, ideia origindria de Raup e Sepkoski (1984). Analisando a distribui¢ao temporal das
maiores extin¢oes nos tltimos 250 milhoes de anos, os autores identificaram 10 eventos que
apresentam uma periodicidade de aproximadamente 26 milhoes de anos (Figura 30),

possivelmente relacionada com forgas astronémicas do Sol, do Sistema Solar ou da Galéxia.
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Figura 30 — Registro das extingdes nos Ultimos 250 milhdes de anos e indicagao de ciclos de aproximadamente 26
milhdes de anos (linhas verticais). Fonte: modificado de Raup e Sepkoski (1984).
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Uma possivel explicagao da periocidade das extingdes em massa seria a passagem do
nosso Sistema Solar através dos bracos espirais da Via Léctea. Essa visao recebeu forte
contribuigao com a hipdtese de Shiva'®" de Rampino e Haggerty (1996), a qual evolui para uma
“teoria unificada de crises de impacto e extingoes em massa”’ de Rampino; Haggerty e Pagano
(1997) e, finalmente, para a “teoria galdctica de extingbes em massa” de Rampino (1998). Em
linhas gerais, a explicacao astrondmica periédica para tais pulsos de impactos pode estar
associada aos movimentos do Sistema Solar através da Via Lactea: além de girar em torno do
centro da Galdxia, o Sistema Solar também oscila para cima e para baixo através do plano

galdctico com um meio-ciclo de aproximadamente 30 milhdes de anos (Figura 31).

Figura 31 — Representagao esquematica do Sistema Solar circundando o centro da Via Lactea (sentido da linha
tracejada branca), tendo como trajeto um movimento repetitivo de sobe e desce (“carrossel”) através do plano
galatico (curva verde). Fonte: Gibney (2014).

O ciclo galédctico conduz a Terra e o Sistema Solar a encontros quasi-periédicos com
nuvens interestelares e a variagoes periddicas na forca da “maré galdctica”, cuja méxima ocorre

em tempos de travessia do plano galdctico. O efeito de “carrossel galdctico” '

, ocasionado pela
poderosa forca gravitacional exercida pela massa de nuvens de gis e poeira da Galdxia, pode
implicar perturbagoes gravitacionais nos cometas da nuvem de QOort, produzindo chuvas
periédicas de meteoros no Sistema Solar interior. Contudo, considerando que tais modelos nao
poderiam explicar uma forga gravitacional forte o suficiente para causar o efeito, Randal e Reece

(2014) especulam que, na verdade, uma camada mais densa de matéria escura, localizada no

108 Shivaé uma divindade hindu da destruigao e renovagao, sendo uma das mais antigas divindades adoradas. Rampino e Haggerty (1996) a descrevem
como uma ‘dangarina cdsmica’: “ela segura em uma das méos a chama da destruicao e, na outra mao, o damaru, um tambor que regula o ritmo da
danga, que simboliza a criagao. Ela se move dentro de um anel de fogo — o ciclo césmico - mantido por uma interagdo de destruicao e criagao, batucando

um ritmo tao regular como qualquer reldgio de colisdes de cometas”.

192 Para fins de melhor visualizagdo didatica do movimento do Sistema Solar ao redor do centro da Via Léctea, sugere-se dois videos de DjSadhu (2012,
2013) disponiveis nessas UALs: https://youtu.be/CAV-oolTrws e https://youtu.be/0jHsq36_NTU



https://youtu.be/C4V-ooITrws
https://youtu.be/0jHsq36_NTU
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centro do plano galdctico, seria capaz de provocar as chuvas periddicas de meteoros (GIBNEY,
2014).

Segundo Matese et al. (1994), Rampino e Haggerty (1996), a melhor estimativa do
proximo evento de grande impacto é ocorrer dentro dos préximos 600 mil anos. Todavia,
considerando o desvio padrao do modelo de Matese et al. (1994) dos picos nos fluxos de cometas
oriundos da nuvem de Oort, o valor com o intervalo de confianca para o préximo evento de
impacto é de 0,6 + 1,7 milhoes de anos, ou seja, j& iniciou ha 1,1 milhoes de anos atrds e se
estende até os préximos 2,4 milhoes de anos. Assim, conforme afirmam os autores, pode-se dizer
que hoje estamos no auge de uma continua chuva de meteoros.

Para Stothers (1985), os episédios de impacto de crateras, no entanto, nao sao
precisamente periédicos, pois 0 mecanismo galdctico deve ser em parte estocdstico. A componente
irregular pode ser atribuida & aleatoriedade na distribuicao local espacial das nuvens
interestelares (e outros objetos galdcticos perturbados) e a componente periédica provavelmente
surge da oscilagao vertical harmonica do Sistema Solar através do plano galdctico. Assim, o
modelo galdctico sobre o catastrofismo terrestre ainda é vidvel e pode ser testado de vdrias
maneiras, seja por teorias ou observagoes.

Existem também modelos astrofisicos periédicos alternativos para a hipétese de Shiva,
um deles envolvendo uma estrela bindria companheira do Sol, chamada de Nemesis'™, ou Estrela
X, ou ainda FEstrela da Morte (WHITMIRE; JACKSON, 1984; DAVIS et al., 1984); ou um
décimo planeta, o Planeta X, orbitando além de Netuno (WHITMIRE; MATESE, 1985), ambos
supostamente capazes de perturbar a rota de cometas a cada 28 milhoes de anos. Todavia,
segundo Rampino e Haggerty (1996), essas explicagbes sao pouco provéveis'”'. Existe também
uma hipétese semelhante de que os cometas entram no Sistema Solar a partir de uma regiao da
nuvem de Oort devido a perturbacoes causadas, provavelmente, por um objeto com a massa de
até 4 vezes a de Jupiter. Este planeta gigante gasoso hipotético foi apelidado de Tyche'”

(MATESE; WHITMIRE, 2011).

108 \émesis, na mitologia grega, € a deusa que personifica a retribuicdo, destino, equilibrio e vinganga divina.

1% Em 2012, o brasileiro Rodney Gomes, astrGnomo do Observatorio Nacional do Brasil, apresentou em encontro da Sociedade Americana de Astronomia
resultados (GOMES; SOARES, 2012) que retomaram a busca de evidéncias sobre o Planeta X. Depois de calcular as drbitas de objetos do cinturdo de
Kuiper, o pesquisador notou que alguns desses objetos pareciam ser deslocados das drbitas esperadas. Segundo ele, a causa dessas drbitas irregulares
seria provavelmente a presenca de um companheiro solar de massa-planetaria, com cerca de quatro vezes 0 tamanho da Terra — quase o tamanho de
Netuno (TERRA, 2012; LOVETT, 2012). Recentemente, com base em efeitos gravitacionais observados em 6 objetos, confirmou-se a existéncia do
Planeta X, agora denominado como “Planeta Nove”, em virtude da reclassificagao de Plutdo como um planeta ano. Possuindo cerca de dez vezes a
massa da Terra, 0 nono planeta do Sistema Solar possui uma trajetdria eliptica que leva de 10.000 a 20.000 para dar uma volta ao redor do Sol (HAND,
2016; RIBEIRO, 2016; WITZE, 2016). Como mais uma evidéncia da existéncia do nono planeta, a influéncia gravitacional dele foi recentemente proposta
como possivel causa da inclinagdo incomum e até entdo inexplicavel de seis graus do nosso Sol (DVORSKY, 2016).

195 Tycheera a deusa grega da fortuna e da prosperidade. Como nome da “irma benevolente” de Nemesis, Tyche foi escolhido para evitar confusao com
uma suposta estrela companheira do Sol, Nemesis, hipétese cuja gravidade provocaria fluxos de cometas no Sistema Solar e conduziria a extinges em
massa na Terra.
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Nos registros fésseis terrestres, a periodicidade de eventos de extingbes em massa,
juntamente com os processos geo-biocliméticos relacionados, ocorrem em periodos quasi-regulares
que variam entre 27 e 33 milhoes de anos, conforme estatisticamente constatado por Tiwari e
Rao (2003) bem como por Melott e Bambach (2010). Assim, a repetigao de eventos de extingao
nos mesmos pontos em diferentes cruzamentos com os bragos espirais da Galdxia sugere uma
causa galdctica comum para a extingao em massa (GILLMAN; ERENLER, 2008).

Por mais de 30 anos, os cientistas tém discutido sobre a hipdtese da periodicidade de
impactos de bélidos e eventos de extingao biolégica. Em publicagoes recentes, persistem alegacoes
divergentes: de um lado, Rampino e Caldeira (2015) alegam que a hipétese dos impactos
continua vidvel; de outro lado, para Erlykin et al. (2017), as causas astrondmicas podem ser
largamente descartadas e, para Bond e Grasby (2017), o vulcanismo em grande escala seria o
principal motor de extingoes em massa. Apesar de algumas hipéteses e observagoes sobre as
causas das mega-extingoes, o tema permanece, entretanto, uma questao ainda controversa e em

constante debate no ambito cientifico.

2.3.3.4. Guerras Nucleares

A propésito, ainda que nao seja uma causa natural de mudancas climéticas, encaixa-se
neste ponto do texto a consideragao sobre a ocorréncia de guerras nucleares — uma potencial
causa humana de mudancas climéticas — devido ao fato de seus efeitos serem bastante parecidos
com os do inverno vulcdnico e do inverno de impacto.

A possibilidade de ocorréncia de uma guerra nuclear mundial durante a Guerra Fria'”
favoreceu o surgimento do termo inverno nuclear, proposto por Turco et al. (1983). As explosoes
das bombas nucleares produziriam efeitos semelhantes de resfriamento global, por causa das
fuligens e aerosséis lancados na atmosfera. Para vdrias simulacoes feitas pelos autores, os efeitos
da poeira e a fumaca geradas nas explosoes poderiam reduzir os niveis médios de intensidade de
luz a uma pequena percentagem durante semanas, além de provocar quedas a curto prazo da
temperatura, na ordem de —15 a —25 °C. Enquanto isso, os modelos climéticos modernos
confirmam que as previsoes da década de 1980 sobre os efeitos do inverno nuclear foram, no
minimo, subestimadas (TOON; ROBOCK; TURCO, 2008).

Um fato distinto dos conflitos nucleares é a presenca de mecanismos e efeitos especificos
das causas naturais de mudancas da composicao da atmosfera, tal como a radioatividade, que
nao estd presente nas atividades vulcanicas nem quando os cometas ou asteroides atingem a

Terra. A vulnerabilidade humana frente & ameaga de uma guerra nuclear seria muito maior em

196 Retratado no filme 0 Dia Seguinte (do Inglés: 7he Day Aften, de 1983.
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relacao a efeitos indiretos — incluindo danos nas atividades agricolas, transporte, energia,
medicina, politica e de infraestrutura social — especialmente devido aos efeitos adversos na
produtividade e disponibilidade de alimentos, do que em relacao aos efeitos diretos da guerra
nuclear em si.

A compreensao sobre as consequéncias climdticas e os efeitos indiretos do colapso da
sociedade, que seria tao grave que o inverno nuclear resultante produziria fome para milhoes de
pessoas, pode ter sido fator importante no fim da corrida armamentista entre os Estados Unidos
e a Uniao Soviética (URSS). Os presidentes das nagoes envolvidas, Ronald Reagan (EUA) e
Mikhail Gorbachev (URSS), reconheceram o dano ambiental potencial relativo ao uso de armas
nucleares e assinaram tratados para reducao da quantidade de ogivas nucleares, que teve seu
pico em 1986 e estd em um declinio que continua até hoje. Entretanto, apesar da redugao
significativa nos arsenais nucleares americanos e russos, cada pafs ainda mantém armas
suficientes para produzir um inverno nuclear (ROBOCK et al., 2007; TOON; ROBOCK;
TURCO, 2008).

2.34. Variacoes dos Oceanos e Magnetismo

Além das trés principais causas naturais de mudancas climdticas — variagoes solares,
variagoes orbitais e variagoes na composicao da atmosfera causadas por atividades vulcénicas e
impactos de asteroides ou cometas — existem outras causas naturais que afetam o clima em
diferentes escalas témporo-espaciais. Destacam-se as oscilagoes ocednicas, a circulagao

termohalina, o magnetismo terrestre e os superciclos (tectonismo, vulcanismo e raios césmicos).

2.3.4.1. Oscilagoes Oceanicas

Somente nos tltimos anos os cientistas estao comegando a reconhecer a influéncia dos
ciclos oceénico-atmosféricos no clima'’. Compo e Sardeshmukh (2009) alegam que o recente
aquecimento da Terra ocorreu em grande parte em resposta a um aquecimento dos oceanos no
mundo todo, e nao como uma resposta direta & crescente emissao antropogénica de gases de
efeito estufa. A importancia dos oceanos na variabilidade climatica é facilmente reconhecida pelos

seguintes dados: os oceanos cobrem cerca de 71% da superficie terrestre; os oceanos possuem

107 Flutuagdes periddicas de 35 anos nas interagdes oceano-atmosfera no Atlantico Norte ou originadas nas marés, relacionadas ao periodo de periastro
lunar, sdo provéveis causas de caracteristicas observadas em estudos de anéis de arvores e em certos sedimentos laminados. Objeto de investigagao
nos Paises Baixos ainda no inicio do séc. 17, o ciclo de 35 anos ganhou notoriedade com os estudos de mudangas nos niveis do mar Caspio conduzidos
pelo Professor alemao Eduard Briickner, motivo pelo qual a periodicidade é ora conhecida como Ciclos de Briichner; tema tratado no CAPITULO 1, item
“1.6.4.2. Ciclos de Briickner” (p. 78).
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1.000 vezes mais massa (1,3 - 10°’%kg) do que toda a atmosfera (5 - 10* kg); a capacidade térmica
dos oceanos ¢ 1.000 vezes maior do que a da atmosfera; e, por fim, os oceanos absorveram, desde
1960, 20 vezes mais calor do que a atmosfera (BINDOFF et al., 2007). Resumindo, os oceanos
sa0 os maiores reservatérios de calor na Terra. Entre os oceanos e a atmosfera, a troca de calor
impulsiona os ventos e a circulagao atmosférica em todo o mundo. Os ventos, por sua vez, geram
as correntes oceanicas superficiais e a circulacao termohalina. Assim, a imensa quantidade de
calor dos oceanos e a estreita relagao com atmosfera corrobora o efeito extremamente importante
dos oceanos sobre o clima global.

Representando a oscilagao oceénica-atmosférica mais conhecida, o El Nino — Oscilag¢ao
Sul (ENOS) é a flutuagao climdtica mais forte na Terra em escalas de tempo interanuais,
representando impactos globais, embora seja origindrio no Oceano Pacifico tropical. As
componentes ocednicas do ENOS, El Nino'™ e a La Nina'”, representam as variacoes quasi-
periédicas (de 2 a 7 anos) da temperatura das dguas superficiais do Pacifico tropical oriental. A
componente atmosférica, Oscilagao Sul, reflete as flutuagoes mensais ou sazonais na diferenca de
pressao de ar no Pacifico ocidental. As duas variagoes estao acopladas: a fase ocednica quente
(El Nino) acompanha a alta pressao superficial do ar, enquanto a fase fria (La Nina) acompanha
a baixa pressao superficial do ar.

Estudo de Mclean, Freitas e Carter (2009) relata que o ENOS pode ser um dos principais
condutores de anomalias de temperatura, nao sé nos trépicos, mas representando também uma,
influéncia dominante e consistente na escala global. Os autores afirmam que o forcamento do
clima associado ao ENOS contribui majoritariamente para a variabilidade e tendéncias recentes
e, talvez, contribua inclusive na temperatura global, fato nem sempre considerado nos modelos
climdticos globais atuais. Molion (2006) aponta que as temperaturas médias globais, obtidas por
meio de satélites desde 1979, aumentaram quando da ocorréncia de eventos El Nino e diminuiram
quando da ocorréncia de eventos La Nina. O autor afirma que o sistema Terra-atmosfera pode
sofrer, naturalmente, uma variacao de temperatura de cerca de 1,5 °C entre fases fria e quente

do ENOS (Figura 32).

198 (0 nome derivado do Espanhol, £/ Mizo(“o menino”), refere-se ao menino Jesus, ja que o fendmeno é geralmente observado durante a época do Natal
no Oceano Pacifico, ao longo da costa oeste da América do Sul. Os pescadores nessa regido observaram que, normalmente no fim do ano, a baixa
quantidade de peixes estava associada a ocorréncia de temperaturas do mar mais altas do que o normal. O extenso aquecimento dos oceanos e a
reducao dos ventos alisios de leste limitam a ressurgéncia de &guas frias profundas, ricas em nutrientes, impactando negativamente na pesca local.

19 /2 Mia(“a menina”, do Espanhol) representa a fase fria, oposta ao £/ Mfi7, no Ambito do fendmeno ENOS.
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Figura 32 — indice Oscilacdo Sul. Valores anuais (de 1876 a 2013) indicando periodos de EI Nifio (vermelho) e La
Nifia (azul). Curva preta: média mével de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013a).

O Oceano Pacifico — o maior oceano da Terra, cobrindo quase 1/3 da superficie global
(31%) — possui, além do ENOS, a Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)'", um padrao periédico

de mudanca da temperatura superficial que afeta o hemisfério norte na regiao de latitude 20°N.

Com ciclos multidecadais, a ODP atravessa uma fase quente e uma fria geralmente a cada 50-

70 anos (Figura 33). Uma amplificacio do ENOS combinada com for¢camentos atmosféricos

estocdsticos € a hip6tese predominante sobre a causa da ODP (NEWMAN; COMPO;

ALEXANDER, 2003).
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Figura 33 — indice Oscilagdo Decadal do Pacffico. Valores anuais (de 1900 a 2013) indicando as fases quente
(vermelho) e fria (azul). Curva preta: média mével de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013b).

110 A ODP foi nomeada por Steven R. Hare, que a percebeu enquanto pesquisava, em 1997, as relacdes entre os ciclos de producao do salmao no Alasca

e 0 clima do Pacffico (MANTUA et al., 1997).
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Com quasi-ciclo de 50 a 90 anos (Figura 34), a Oscilagio Multidecadal do Atlantico
(OMA) & um modo™ de variabilidade natural no Oceano Atlantico Norte que representa uma
influéncia dominante na temperatura do ar e precipitagao sobre grande parte do hemisfério norte,
em particular, na Ameérica do Norte e Europa. A OMA é acompanhada pela Oscilagao do
Atlantico Norte (OAN), um modo de variabilidade multidecadal da pressdo ao nivel do mar.
Exibindo padrées de temperatura da superficie do mar semelhante & OMA, a Oscilacao
Interdecadal do Pacifico (OIP), com um ciclo variando entre 15 e 30 anos, afeta tanto o norte

quanto o sul do Pacifico.
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Figura 34 — Oscilagéo Multidecadal do Atlantico. Valores anuais (de 1880 a 2013) indicando as fases quente (vermelho) e fria (azul). Curva preta: média
mdvel de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013c).

A Oscilagao Madden-Julian (OMJ), também conhecida como a oscilagdo ou onda
de 30-60 dias, ¢ o maior elemento da variabilidade intrasazonal que afeta toda a troposfera
tropical, porém com maior evidéncia nos Oceanos Indico e Pacifico ocidental. Basicamente,
a OMJ consiste na propagacao de uma onda atmosférica na diregdo zonal (sentido leste)
ao longo do globo terrestre e em torno do equador. Com padroes de larga escala e

acoplamento entre circulacao atmosférica e convecgao profunda, a OMJ envolve variacoes

U1 A variabilidade natural do sistema climético, particularmente em escalas de tempo sazonais até decadais, ocorre predominantemente com padroes
espaciais e temporais preferenciais, por meio das caracteristicas dindmicas da circulagdo atmosférica e das interagdes com as superficies terrestres e
ocednicas. Tais padrdes, frequentemente chamados de /madbs, regimes, teleconexdesou dipolps, sao comumente utilizados na descrigéo das diferentes
oscilagdes atmosféricas-oceanicas sazonais, multianuais e multidecadais. Um /madb de variabilidade climética 6, em outras palavras, um padréo de
clima com caracteristicas identificaveis, efeitos regionais ou globais especficos e com comportamento geralmente oscilatdrio, que remete ao uso do
termo o oscitatdrio. Um modo pode ser também entendido como uma tendéncia de o sistema climéatico variar de uma maneira particular, geralmente
uma oscilagdo entre dois estados preferenciais (/asesou djpols), ao invés de uma mudanca permanente.
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no vento, temperatura da superficie do mar, nebulosidade e, principalmente, na
precipitagao (ZHANG, 2005).

Além dos ja mencionados, cabe citar que existem outros modos de variabilidade

climética:
. Oscilagao Quasi-Bienal (OQB): oscilagdo nos campos do vento zonal e
temperatura da estratosfera tropical, com periodo de 27 a 28 meses.
. Padrao Pacifico/América do Norte: teleconexao que relaciona um padrao de

circulagao atmosférica sobre o Oceano Pacifico Norte com um padrao de

circulagao atmosférica no continente norte-americano.

. Modo Anular do Norte (MAN) e o Modo Anular do Sul (MAS) — novas
denominacées, respectivamente, da Oscilagcdo do Artico (OA) e da Oscilagao
da Antdrtida (OAA): estao associados a padroes de pressao atmosférica nas
latitudes polares e médias. Nessas regioes, um cinturao de ventos (ou sistemas
de baixa pressdo) se move para o norte ou para o sul, conforme o modo de

variabilidade.

. Modo FEquatorial do Atlantico (MEA) ou “El Nino do Atlantico”: padrao
climético que ocorre na direcdo zonal (leste-oeste), em escalas de tempo
interanuais, no Oceano Atlantico equatorial. Esse modo quasi-periédico resulta
na alternancia entre aquecimento/resfriamento da superficie do mar,

acompanhado por mudancgas na circulacao atmosférica.

. Dipolo do Atlantico Tropical (DAT): refere-se a um padrdo norte-sul da
temperatura de superficie do mar com predominéncia em escalas de tempo de

décadas, com um periodo em torno de 12 anos.

. Dipolo do Oceano Indico (DOI), também conhecido como o “El Nifio Indiano”:
oscilagdo irregular das temperaturas da superficie do mar no Oceano Indico
Ocidental acompanhada por anomalias nos ventos e na precipitagdo. A
componente atmosférica do modo DOI é denominada Oscilagao do Oceano

Indico Equatorial (OOIE).
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Cada oscilagao possui forgas diferentes de acoplamento entre atmosfera e oceano,
assim como elas diferem na intensidade de mudanca dos padroes climéticos e no nivel de
influéncia das caracteristicas climdticas locais, regionais e até mesmo globais. Os
mecanismos causadores das oscilagoes ainda permanecem incertos e desconhecidos. Embora
as oscilagoes climdticas sejam induzidas por din&dmicas oceénicas internas ainda pouco
compreendidas, os principais modos de variabilidade climética, como o ENOS, a ODP e a
OMA, podem ser induzidos, segundo Scafetta (2010, 2012a), por forgamentos periédicos
extraterrestres complexos que agem sobre o clima por meio de mecanismos de amplificagao
e de retroalimentacao.

Os planetas do Sistema Solar influenciam o clima da Terra por meio da modulagao
dos parametros orbitais do sistema Terra-Lua e da Terra. Tais paraAmetros podem modular
o momento angular da Terra por meio de marés gravitacionais e forcas magnéticas. Assim,
as oscilagoes orbitais sao amplificadas pelo sistema climatico devido & sincronizacao dos
osciladores naturais. Essa interpretacao de Scafetta (2010) é apoiada nos registros de
temperatura que contém um ciclo nftido de 9,1 anos relacionado a ciclos de marés lunares
de longo prazo. Analogamente, outras oscilagbes atmosférico-ocednicas seriam

provavelmente impulsionadas por oscilagoes astrondémicas.

2.3.4.1.1 Influéncia da Lua

Além das marés ocednicas, percebidas pelas repetitivas alteragoes no nivel das dguas dos
oceanos, a combinagao de forgas gravitacionais exercidas pela Lua e pelo Sol (este com menor
influéncia) no campo gravitacional da Terra também ocasiona, em escala global na atmosfera,
oscilagoes periddicas conhecidas como marés atmosféricas.

A Lua pode alterar o clima ao parcialmente modular as correntes do oceano (modificando
a intensidade do processo de ressurgéncia dentro dos oceanos) e também pode alterar os padroes
de pressao do ar por meio de forcas gravitacionais. Scafetta (2010) sugere uma possivel influéncia
da Lua sobre o clima na Terra ao apresentar que diversos registros de temperatura mostraram
um ciclo de aproximadamente 9,1 anos, periodicidade que é quase a metade do ciclo de Saros'?

(18,1 anos) ou do ciclo nodal lunar'™® (18,6 anos), também conhecido como Oscilagao Lunissolar

12 Um ciclo de Saros corresponde a um periodo de 6.585,3 dias (ou 18 anos e 11 dias), que pode ser usado para prever os eclipses do Sol e da Lua.

8.0 ¢ielo nooialé a variagdo da declinacdo do plano da drbita da Lua com relagao ao equador terrestre, que varia de 18,4° a 28,6° de latitude a cada
18,6 anos (periodo da precessao dos nodos orbitais da Lua). A Lua passa cerca de 10 anos fora dos trépicos e 8,6 anos dentro dos tropicos. Quando
esta fora dos tropicos, seu percurso em 28 dias é mais “meridional” (norte-sul), acelerando as correntes marinhas que transportam mais calor para
fora dos trépicos, aquecendo o Oceano Atlantico Norte. Quando estd dentro dos trépicos, o mesmo percurso de 28 dias é mais “zonal”, distribuindo o
calor na direcéo leste-oeste e exportando menos calor para fora dos tropicos, logo, acumulando o calor na regido equatorial. Nessa situacéo, existe
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ou ciclo Draconiano™.

Conduzidas pelos ciclos de Saros e Draconiano, as marés atmosféricas lunares de
longo prazo podem indiretamente propiciar condigoes para a ocorréncia de eventos de El
Nino/La Nina que aquecem/resfriam a Terra. As condigbes favordveis para o surgimento
desses dois eventos ocorrem pela acao das marés lunares na transicao dos padroes da
pressao atmosférica e da dinAmica dos ventos alisios no Oceano Pacifico. Assim, mudancas
na frequéncia relativa dos eventos El Nino/La Nifa podem ser responsaveis por grande
parte das mudangas observadas na temperatura média terrestre durante o séc. 20
(WILSON, 2013).

McKinnell e Crawford (2007) notaram que existe uma forte relagdo entre periodos
de baixa declinagao lunar com ocorréncia de alguns fortes eventos de El Nifio em 1940/41,
1957/58 e 1997/98. Em 2007, os autores ja alertavam que a ocorréncia de um El Nino
intenso em 2015 despertaria a atencao para esta, até entao, “coincidéncia”. De fato, o ano
de 2015 apresentara um dos maiores eventos de El Nino ja registrados. Cerveny e Shaffer
(2001) e Molion (2017) reportaram uma correlagao estatistica entre uma modulagao lunar
nodal e o ENOS, confirmando que grandes eventos de El Nino ocorreram em anos de
declinacdo lunar minima. E amplamente aceito que o ciclo nodal altera as misturas das
marés, a circulagao ocednica e o transporte de calor de grande escala no Oceano Pacifico
Norte. Com as marés enfraquecidas, a redugao da adveccao de dgua fria favorece condicoes
mais quentes da superficie do mar, caracteristica tipica do El Nifio (YASUDA; OSAFUNE,
2006).

Keeling e Whorf (1997) propuseram que marés extremas podem produzir mudangas
ciclicas na temperatura superficial dos oceanos. As alteragoes, com periodo de
aproximadamente 90 anos, refletem leves graus de desalinhamento nas ocasioes de maior
aproximacao da Terra com a Lua e o Sol, momentos de extremas forcas de maré. A
dissipagao da energia das marés extremas aumenta a mistura vertical da dgua do mar,

favorecendo o arrefecimento episédico na superficie oceénica.

grande chance de disparar um evento EI Nifio iniciando no Pacffico Leste: a forca gravitacional da Lua, juntamente com os ventos alisios, seria
responsavel por empurrar e empilhar, inicialmente, as dguas no Oceano Pacffico Ocidental, criando as condigdes ocednicas propicias (“gatilho”) que
antecedem um evento El Nifio forte. Dessa forma, a Lua pode interferir no clima global/regional indiretamente por meio de sua agao gravitacional ao
modificar, em primeiro lugar, a velocidade das correntes marinhas e o transporte de calor meridional nos oceanos e, na sequéncia, mudar a configuragao
da temperatura da superficie do mar, particularmente nos setores norte dos Oceanos Atlantico e Pacifico, que tm suas bacias fechadas. (MOLION,
2015; SIQUEIRA; MOLION, 2015; MOLION, 2017).

14 A érbita da Lua se encontra em um plano com uma inclinagdo de cerca de cinco graus em relagdo ao plano da ecliptica. O ciclo Dracomiano (ou
Dracédnico) esta relacionado com os caminhos da Lua e do Sol. Os dois pontos onde o caminho da Lua cruza o caminho aparente do Sol, na ecliptica,
sdo chamados de /0abs orbitais da Lua. A ecliptica deve seu nome ao fato de que um eclipse do Sol ou da Lua so pode acontecer quando a Lua esta
nesses nodos, ficando o Sol, a Terra e a Lua alinhados. 0 termo Dracdnico/Draconiano refere-se um dragao mitoldgico que supostamente vivia nos
nodos e regularmente “comia” o Sol ou a Lua durante um eclipse. A forga gravitacional da Lua sobre a Terra causa uma pequena oscilagao periédica do
eixo de rotacdo terrestre, com o mesmo ciclo de 18,6 anos, fendmeno conhecido na Astronomia como /utagas, do latim mutatione (balango).
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Causadas por ressondncias nos movimentos periédicos da Terra e da Lua, as
variagoes quasi-periédicas na forca das marés ocednicas globais também podem estar
associadas, na escala de tempo milenar, a um ciclo de marés com periodo bastante definido
de 1.800 anos. Este ciclo pode ser reconhecido como a principal condicionante de mudancas
mais proeminentes e extensas no clima durante o Holoceno: a Pequena Idade do Gelo, por
exemplo, pode ser interpretada como apenas um episédio de resfriamento em uma série de
tais ciclos. Assim, a previsao de “aquecimento global pronunciado” nas préximas décadas
seria reinterpretada como a continuagao de um aquecimento natural gradual que vem

ocorrendo desde o fim da pequena Idade do Gelo (KEELING; WHORF, 2000).

2.3.4.2. Circulagao Termohalina

A circulag@o termohalina é um componente-chave do sistema climético. Conduzido
pelos diferentes gradientes de densidade criados pelo calor da superficie e pelos fluxos de
dgua doce, o mecanismo das correntes ocednicas transporta grandes quantidades de calor
e sal a partir do equador em direcao aos polos. Uma mudanga na forca da circulagao
termohalina pode levar a grandes mudancas climédticas regionais e globais. Um hipotético
colapso no transporte de calor poderia provocar um deslocamento para o sul da Zona de
Convergéncia Intertropical, além de desencadear um evento de El Nifio (LAURIAN et al.,
2010).

De acordo com Wood, Vellinga e Thorpe (2003), uma interrupcdo da circulagao
pode ser grave, implicando o resfriamento do Hemisfério Norte, sendo que em algumas
regioes a magnitude poderia ser maior do que as mudancgas esperadas pelo aquecimento
global nos proximos 50 anos. Estudo de Bryden, Longworth e Cunningham (2005) relata
que a circulagao diminuiu substancialmente na metade do século passado, em cerca de 30%.
Tal fato poderia implicar a reducao de 4 °C da temperatura média na Europa, provocando

uma pequena era do gelo'’.

115 A interrupcdo ficticia da Corrente do Golfo inspirou o filme O diz depois de amantia (do Inglés: 7he Day After Tomorrow) em 2004. Mas segundo
Schiermeier (2005), as mudangas drésticas do clima retratadas no filme — em que Nova York é engolida por uma idade do gelo instantaneamente — séo
mera fantasia. Nao esta claro se existe uma relacdo do aquecimento global com a tendéncia de enfraquecimento da circulagdo termohalina. Possiveis
distirbios — tais como redemoinhos do oceano e flutuagdes naturais na forca do sistema de circulagdo — devem ser considerados. Apesar das possiveis
repercussdes climaticas significativas, a chance de ocorréncia de um colapso iminente do sistema de circulago é pequena. Schiermeier (2006) aponta
que os resultados de Bryden, Longworth e Cunningham (2005) surpreenderam os cientistas da area, uma vez que tais resultados poderiam ser causados
por variago natural ou “ruidos”, ou seja, simples coincidéncia. Mesmo se os resultados estivessem corretos, o enfraquecimento da circulagdo
termohalina n3o teria os efeitos drasticos de resfriamento que foram previstos para a Europa. Por fim, Schiermeier (2006) cita a seguinte frase de
Wallace S. Broecker, um dos primeiros cientistas a notar efeito do transporte global do clima: 4 nagdo de que um colapso da circulagao termohalina
pode desencadear uma pequena era do gelo & urm mito”
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Trabalho de Willis (2010) indica que a circulagdo termohalina ndo tem mais sofrido
desaceleracao significativa nos ultimos 15 anos; ao contrério, é sugerido que a circulagao
pode mesmo ter acelerado cerca de 20% no passado recente. Segundo NASA (2010), as
mudancas verificadas sao, provavelmente, parte de um ciclo natural, coincidindo com um

padrao natural decadal de aquecimento e resfriamento do Atlantico.

2.3.4.3. Magnetismo Terrestre e Inversoes Magnéticas

O magnetismo terrestre e sua influéncia no clima é um tema de pesquisas recentes.
A correlagao entre geomagnetismo e o clima pode estar associado ao campo magnético
terrestre, cujas variacoes estao ligadas a correntes externas na ionosfera e magnetosfera
induzidas pelos ventos solares e pela radiacao eletromagnética. Portanto, a evolucao da
tendéncia magnética possui alta correlacao com a evolucao da radiagao solar. As variagoes
entre a temperatura média e variagoes no campo geomagnético sao tentadoras. Todavia,
essa correlacao aparente nao é por si s6 suficiente para demonstrar uma conexao de causa
e efeito (COURTILLOT et al., 2007).

Os deslocamentos dos polos magnéticos nos tltimos 105 anos demonstraram forte
correlagdo com variacoes na temperatura, sugerindo uma conexao potencial entre esses dois
fenomenos. O movimento dos polos magnéticos afeta o formato do campo geomagnético e,
consequentemente, altera os padroes de protecao da Terra contra raios césmicos galdcticos e
solares. Assim, os deslocamentos afetam a distribuicao e dispers@ao de raios cosmicos em dreas
mais sensiveis da atmosfera (KERTON, 2009).

Inversoes magnéticas, em escalas de tempo geoldgico, podem estar associadas as
glaciacoes. Porém, nao é sugerido que todas as inversoes magnéticas estejam relacionadas
a mudancas no clima. Forcas astronémicas, como o impacto de asteroides na Terra, podem
ser supostamente os precursores das inversoes, as quais dependem de um stbito
resfriamento no clima causado pelo impacto (WORM, 1997).

Existem hipoteses polémicas de que o resfriamento global provocaria o aumento do
volume do gelo nas calotas polares, que seria responsdvel pela reducao do momento de
inércia terrestre e, assim, causaria o aumento da velocidade rotacional, que, por sua vez,
induziria ao cisalhamento do niucleo terrestre. Assim, o efeito induzido pela glaciagao
eventualmente deflagraria o rompimento da geragao do campo magnético, todavia, tais

mecanismos ainda nao estao bem compreendidos e aceitos como hipdtese vélida

(SCHNEIDER; KENT; MELLO, 1992).
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2.3.5. Superciclos: Tectonismo, Vulcanismo e Raios Césmicos

Na escala temporal na ordem de dezenas a centenas de milhoes de anos, existem
superciclos de processos tectonicos e vulcinicos — impulsionados por mecanismos internos
(processos do manto) ou externos (raios césmicos) — que repercutem de maneira extraordindria

no clima terrestre.

2.3.5.1. Modos Climéticos do Fanerozoico

Longe de ser estatico, o clima na Terra, na escala geoldgica nos dltimos 542 milhoes
de anos (éon Fanerozoico), variou consideravelmente: passou de fases extremamente frias
de glaciagoes a perfodos aridos de aquecimento global. Sumarizando tais variacoes, Frakes,
Francis e Syktus (1992) identificaram periodos de tempo com padroes similares nas
condicoes climéaticas e propuseram os Modos Climdticos do Fanerozoico, dividindo os

periodos da histéria climédtica entre Modos Quentes e Modos Frios:

. Modo Frio: é atribuido a épocas de resfriamento global em que predominava a

ocorréncia de grandes extensoes de gelo.

. Modo Quente: é atribuido a épocas em que o clima se apresentava quente,
indicado pela abundancia de dados geoquimicos de distribui¢oes de fauna e pela

presenca de pouco ou nenhum gelo polar.

Informacoes paleoclimédticas da temperatura média terrestre e do nivel médio do
mar revelam que, ao longo dos iltimos 600 milhoes de anos, a histéria do clima nao
apresentou uma tendéncia simples de resfriamento e aquecimento, mas sim foi
caracterizada pela alternancia de periodos quentes e frios, conforme pode ser constatado
na Figura 35.

Os Modos Quentes duraram entre 50 a 100 milhoes de anos; e os Modos Frios
cerca de 40 a 80 milhoes de anos. Anadlises de fatores que afetam o clima sugerem que
processos tectonicos, particularmente aqueles relacionados as atividades vulcénicas,
governam o inicio das fases quentes e frias do clima terrestre (FRAKES; FRANCIS;
SYKTUS, 1992).
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Figura 35 — VariacOes estimadas do nivel eustatico do mar e da temperatura global durante o Fanerozoico, ilustrando
os Modos Quentes e Frios. Fonte: modificado de Frakes, Francis e Syktus (1992).

2.3.5.1.1 Modos Geladeira-Estufa

Em modelo andlogo, Fischer (1981) constatou que, nos tltimos 700 milhoes de anos,
a Terra passou por trés grandes episédios de glaciagoes, fases em que as calotas cobriam,
além das regides polares, regioes subtropicais. O autor definiu esses estados climéticos da
Terra como Modo de Geladeira (Icehouse) e Modo de Estufa (Greenhouse). Nos periodos
de resfriamento global, geleiras avancaram diversas vezes e cobriram extensas areas
continentais, caracterizando fendémenos globais conhecidos como glaciagoes. Como pode ser
visto na Figura 35, hd relagao direta entre as condigoes climéticas globais (em termos de
temperatura média) e as variagoes eustéticas do nivel dos oceanos. Nos Modos de Geladeira,
parte da dgua disponivel na superficie da Terra fica retida nos continentes sob a forma de
gelo ou neve, causando queda global do nivel do mar. Com a elevagao da temperatura no
planeta, as geleiras derretem e recuam, ocasionando o aumento no volume de dgua e a
subida do nivel dos oceanos (ASSINE; VESELY, 2008). As causas das mudangas no nivel
do mar e das temperaturas dos oceanos estao possivelmente associadas a fenémenos de
movimentos de placas e vulcanismo (Figura 36).

Como indicador de atividade vulcénica, a taxa de formacao de corpos de granito serve
como uma estimativa para o vulcanismo global. O comportamento do vulcanismo é mostrado
na parte inferior da Figura 36, juntamente com curvas eustéaticas de Vail, Mitchum e Thompson
(1977) que mostram as flutuagoes do nivel do mar em relacao aos continentes. Nos dois ciclos de

aproximadamente 300 milhoes de anos cada, as trés grandes glaciagdes (indicadas como “mantos
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de gelo”) ocorreram dentro de trés fases de vales das curvas (Modos de Geladeira), enquanto os

periodos sem glaciagoes correspondem as fases de crista (Modos de Estufa).
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Figura 36 — Alternancia entre Modos de Geladeira (G) e Modos de Estufa (E) ao longo do Fanerozoico. Curva de
variacao do nivel do mar segundo Vail, Mitchum e Thompson (1977); periodos de estufa/geladeira e porcentagem
da plataforma submersa segundo Fischer (1981); intrusdo de granitos, segundo Engel e Engel (1964). Fonte:
modificado de Nance, Murphy e Santosh (2014).

As razoes das aparentes coincidéncias de diferentes ciclos de 300 milhoes de anos nao
estao firmemente estabelecidas. Embora haja muita incerteza a respeito da maneira pela qual as
placas litosféricas sao conduzidas, a convecgao térmica do manto é geralmente considerada como
a principal causa. Pela hipdtese baseada nesse mecanismo interno, o tectonismo associado ao
vulcanismo supostamente conduz o nivel dos oceanos, a concentracao de diéxido de carbono e
finalmente o clima, por meio de mecanismos internos de retroalimentacao. Em outra vertente
formula-se a hipétese da influéncia externa de ciclos relacionados & rotagao do Sistema Solar ao
redor da Galaxia (FISCHER, 1982). Ambos os modelos concorrentes, que invocam
alternadamente fatores enddgenos e celestes, sao revisados por Schlager (2005).

O ciclo de geladeira/estufa deixa dados importantes inexplicéveis. Existem oscilagoes com
perfodos de 130 a 150 milhoes que podem estar relacionadas ao fluxo de raios césmicos, os quais
modulam o clima via cobertura de nuvens. Price et al. (2013) relatam que diversos estudos

colocam em divida a ligacao entre o diéxido de carbono e o clima, sugerindo que o fluxo de raios
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césmicos galdcticos seja a principal causa das mudangas climéticas durante o Fanerozoico. Com

base em Schlager (2005), a Figura 37 sintetiza os modelos propostos.
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Figura 37 - Oscilagoes durante o Fanerozoico. (A) Modos geladeira/estufa de Fischer (1981); (B) Modos quente/frio
de Frakes, Francis e Syktus (1992); (C) Temperatura superficial do mar em baixa latitudes e registros de
paleolatitude de detritos transportados pelo gelo, segundo Veizer, Godderis e Francois (2000); (D) Nivel do mar
segundo Vail, Mitchum e Thompson (1977); (E) Atividade magmética (vulcanismo) segundo Engel e Engel (1964);
(F) Fluxo de raios cosmicos, segundo Shaviv e Veizer (2003); (G) Variacdo geoldgica da temperatura reconstruida
e estimada, segundo Shaviv e Veizer (2003). Fonte: modificado a partir de Shaviv e Veizer (2003) e Schlager
(2005).
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2.3.5.2. Movimentagao Tecténica

Movimentacoes tectonicas, que ocorrem em escalas de tempo de milhoes de anos, podem
causar mudangas nos padroes da circulagao atmosférica e da circulacao ocednica [ver Faustinoni
e Carneiro (2015)]. As correntes oceénicas dependem da geometria dos oceanos e este é
controlado pela tectonica de placas. Assim, o movimento das placas e continentes tem efeito
profundo sobre a distribuicao de massas de terra, serras e da conectividade dos oceanos. Como
consequéncia, as placas tectonicas representam uma influéncia fundamental no clima global.

O movimento das placas tectonicas resulta na formacao e separacao de continentes e, em
escalas geoldgicas, provoca a formagcao ocasional de um supercontinente contendo todos ou quase
todos os continentes. Tais configuracoes constituem os ciclos de supercontinentes que, para
completar um tnico ciclo, envolvem cerca de 300 a 500 milhdes de anos (HASUI, 2012).

No tltimo 1 bilhao de anos, cinco grandes supercontinentes foram formados (Figura 38):
Kenorland (Superia e Sclavia) [2,6 bilhdes de anos atrds (Ga.)], Columbia (ou Nuna ou
Hudsonland) [1,8 a 1,6 Ga.], Rodinia [1.000 a 750 milhdes anos atras (Ma.)], Pannotia e
Gondwana (650-550 Ma.) e Pangeia (450-250 Ma.) (CONDIE, 1998; NANCE; MURPHY;
SANTOSH, 2014). A progressiva separacao dos continentes que compunham Pangeia e
Gondwana resultou na configuracao atual. Ao longo da histéria da Terra, o constante movimento
dos continentes e da formacao episédica de supercontinentes tem influenciado tanto o clima

global quanto os climas individuais dos continentes.
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Figura 38 — Ciclos dos supercontinentes. Os picos orogénicos (setas vermelhas) indicam as épocas de cristalizagao
da crosta, marcando a formacao dos supercontinentes. Fonte: modificado de Nance, Murphy e Santosh (2014).

A presenca de continentes e suas respectivas topografias afetam os climas de diversas
maneiras: as temperaturas nas altitudes elevadas sao menores do que nas altitudes baixas; cadeias
de montanhas, ao desviar os ventos, forcam o ar a subir em regioes mais frias da atmosfera,

provocando chuvas apenas de um lado das montanhas (chuvas orograficas); os centros das grandes
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massas continentais geralmente tém elevacgoes relativamente altas e, consequentemente, sao regioes
secas e frescas — condi¢ao conhecida como continentalidade (ROGERS; SANTOSH, 2004).

A subdivisao dos continentes geralmente induz a formagao de novos oceanos ao longo de
orogenias (formacao de montanhas) mais velhas, levando a um processo ciclico de fechamento e
reabertura dos oceanos ao longo de praticamente as mesmas zonas, além de consequente
formacao e dissolugéo de supercontinentes. A abertura e fechamento de bacias oceanicas (Figura
39) constituem os ciclos de Wilson''® (RYAN; DEWEY, 1997; HASUI, 2012).
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Figura 39 - Ciclos de Wilson (bacias oceanicas) e os efeitos das fases dos ciclos dos supercontinentes no nivel do
mar. Legenda: Ma. = milhdes de anos. Fonte: modificado de Miall (2010).

Os supercontinentes sao epirogeneticamente elevados e, assim, correspondem a perfodos
de baixa do nivel do mar. Com a fragmentacao do supercontinente, os fragmentos continentais
resultantes esfriam e desaparecem conforme eles se separam, logo, o nivel do mar se eleva. Com
a formagao de novos oceanos, que nao acomodam tanta dgua do mar quanto os oceanos mais
velhos, o nivel do mar aumenta. Porém, conforme os oceanos ficam mais velhos e mais frios, eles
tornam-se mais profundos, fazendo com que o nivel do mar diminua até os oceanos comecarem
a fechar (NANCE; MURPHY; SANTOSH, 2014).

E geralmente aceito que os ciclos dos supercontinentes estao intimamente ligados a
processos do manto, incluindo a convec¢ao do manto, ressurgéncias do manto (superplumas) e
plumas mantélicas. Um mecanismo potencial para a conducao do ciclo de supercontinentes sao
as influéncias opostas do efeito de isolamento dos supercontinentes no fluxo de calor do manto e

o efeito de resfriamento da idade sobre o dinamismo da litosfera oceénica. O primeiro conduz a

116 John Tuzo Wilson [1908-1993] foi um geofisico e gedlogo canadense célebre por suas contribuigdes pioneiras para a teoria da Tectdnica de Placas.
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eventual dissolucao dos supercontinentes conforme o calor acumula-se abaixo deles, enquanto o
segundo resulta na formacao dos supercontinentes devido ao fechamento dos oceanos. A
formacao de um supercontinente cria uma manta térmica convectiva que inibe a liberacao de
calor interno da Terra. As mudancas na rotacao do nicleo da Terra e nos padrées convectivos
no manto podem ser tanto a causa quanto a consequéncia desses acontecimentos de superficie,
que também parecem estar ligados a mudancas no campo magnético da Terra. Debaixo de um
supercontinente, o desenvolvimento de uma manta térmica leva ao superaquecimento e elevacao
da crosta em escala continental, podendo ser a causa do eventual rompimento do

supercontinente, seguido pelo estabelecimento de um novo padrao de convec¢ao do manto'’

(MIALL, 2010; CONDIE, 2011; NANCE; MURPHY, 2013).

2.3.5.3. Raios Césmicos

A influéncia de raios césmicos'”® no clima terrestre tem sido verificada por vertente
de estudos que relacionam a Climatologia com a Astronomia. A Cosmoclimatologia, termo
cunhado por Svensmark (2007), sugere que a intensidade incidente de raios césmicos na
atmosfera terrestre correlaciona-se estreitamente com variagoes de cobertura global de
nuvens. As nuvens refletem/absorvem a entrada e a saida de radiagdo e, portanto,
desempenham um papel importante no balango de radiagao da Terra. Em escalas longas
do tempo, esses megaciclos césmicos apresentam uma correlacao entre as variacoes na fonte
de raios césmicos causadas pela passagem do Sistema Solar através dos bragos espirais da

Via Lactea'", e as variagoes no clima da Terra no tltimo 1 bilhao de anos. Durante algumas

117 Emhora a convecgdo térmica no manto da Terra tenha se tomado um mecanismo popular, como outra provével explicagdo para os ciclos dos
supercontinentes, cabe resgatar os resultados do importante trabalho de Steiner (1967), que comparou qualitativamente a gravidade varidvel na Terra com
diversos fenémenos geoldgicos, incluindo dados de orogénese, paleoclimaticos, bioldgicos, entre outros. Machado (1967) propde que, conforme o Sistema
Solar realiza sua drbita ao redor do centro da Via Lactea, a “constante” gravitacional na verdade sofre afteragdes, provocando a contraco e expansdo da
Terra e do Sol. No caso do Sol, a mudanca em seu raio resulta em variagdes da radiagao emitida. No caso da Terra, a expansao/contragéo pode produzir a
regressao dos oceanos e a fratura da crosta (com aparente migragdo dos continentes). Desse modo, o modelo galactico proposto por Steiner (1967) oferece
uma solugo promissora para o problema da energia envolvida na geotectdnica de placas ao apresentar uma visdo que reconcilia hipéteses geotectdnicas
aparentemente contraditdrias e, além disso, provavelmente fomece a chave para as evidéncias sobre os ciclos dos supercontinentes.

118 Constatados em 1912 pelo fisico austriaco-norte-americano Victor Francis Hess [1883-1964] — ganhador do Prémio Nobel de Fisica em 1936 pela
descoberta —, 0s saids cdsmicos sdo particulas camegadas com alta energia originarias do espao, que viajam quase a velocidade de luz e atingem a Tera a
partir de todas as direcdes. A maioria dos raios cosmicos sao niicleos de dtomos, mas também incluem elétrons de alta energia, pdsitrons e outras particulas
subatdmicas. 0 termo “raios cosmicos” geralmente se refere a raios cdsmicos galacticos, que se originam em fontes fora do Sistema Solar distribuidas por toda
a Via Lactea. No entanto, esse termo também inclui nicleos e elétrons acelerados em associagdo com eventos energéticos no Sol (chamados de particulas
energéticas solares). Durante algum tempo, acreditou-se que a radiaco era de natureza eletromagnética (motivo do nome de “raios” cdsmicos), e alguns livros
didaticos ainda incluem incorretamente os raios cdsmicos como parte do espectro eletromagnético. Entretanto, durante a década de 1930, verificou-se que os
raios cosmicos devem ser eletricamente carregados, pois eles sao afetados pelo campo magnético da Terra. A maior parte dos raios cosmicos galdcticos é
gerada a partir de explosdes de supemovas, que ocorrem aproximadamente uma vez a cada 50 anos em nossa galaxia (MEWALDT, 1996).

119 Para completar um ciclo orbital ao redor do centro da Via Lactea, o Sistema Solar gasta cerca de 225 a 250 milhdes anos terrestres, periodo conhecido
como arno galdctico ou ano casmico. Durante o movimento de revolugdo na galdxia, o Sistema Solar também realiza movimentos oscilatdrios
perpendiculares ao plano equatorial da galaxia. O comprimento desse periodo é cerca de 64 milhdes de anos.
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passagens pelos bragos espirais (Figura 40), a Terra pode ter encontrado nuvens
interestelares com densidade suficiente para alterar a quimica da atmosfera superior e

desencadear eras glaciais de duragoes relativamente longas (GIES; HELSEL, 2005).
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Figura 40 - Posicdes e oscilacoes do Sistema Solar na Galaxia, ao longo dos Ultimos 500 milhes de anos. (A)
Oscilagao radial, sendo R a distancia entre o Sol e o centro da Galaxia; (B) Oscilacéo vertical, sendo Z a distancia
do Sol até o plano galactico; (C) Representagao esquematica da estrutura espiral da Via Lactea (vista por cima do
plano) e da trajetéria do Sistema Solar. Linhas grossas azuis: modos frios de Frakes, Francis e Syktus (1992);

Circulos vermelhos: eventos de extingbes em massa; Losangos verdes: posicdes a cada 100 milhdes de anos.
Legenda: pc = parsec (unidade de distancia usada na astronomia para representar distancias estelares). Fonte:
modificado de Gies e Helsel (2005).
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A Figura 41 ilustra uma possivel correlagdo que permite inferir que os Modos
Quente/Frio (ou Geladeira/Estufa) durante o Fanerozoico podem estar associados & influéncia
dos raios césmicos. Scafetta (2010) assinala que as oscilagoes do campo magnético do Sistema
Solar induzido pelo movimento dos planetas (em especial de Jupiter e Saturno) podem influenciar
o plasma solar e o vento solar. O vento solar modula a ionosfera terrestre, que influencia o
circuito elétrico atmosférico global. O tltimo afeta a formagao de nuvens e, portanto, o clima
global. Os efeitos observados em diferentes escalas e os mecanismos fisico-quimicos envolvidos
na relacao da formacao de nuvens com os raios césmicos podem ser consultados na revisao

detalhada realizada por Kirkby (2007).
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Figura 41 — Raios cosmicos e Eras glaciais na Terra. (A) descreve as passagens pelos bragos espirais da Galaxia;
(B) representa o Fluxo de Raios Cosmicos (Fx.) atingindo o Sistema Solar; Em (C), a curva denota a temperatura
na superficie oceanica tropical relativamente aos dias atuais, e as areas preenchidas expressam a distribuicdo
paleolatitudinal de detritos transportados pelo gelo; (D) e (E) descrevem qualitativamente as épocas pelas quais a
Terra experienciou Eras do Gelo; (F) Histograma de épocas de exposicao a meteoros de Fe/Ni — as épocas de maior

exposicao a meteoros se agrupam em torno de periodos com um fluxo menor de raios cosmicos. Fonte: modificado
de Shaviv e Veizer (2003).

Shaviv, Prokoph e Veizer (2014) indicam que o movimento galdctico deixou marcas nos
registros do clima terrestre nos tltimos 488 milhdes de anos atrds. Eles sugerem como
possibilidades de explicagao: a posicao do sistema solar poderia influenciar a frequéncia de
impactos de grandes corpos na Terra; a colisao com nuvens de poeira interestelar; a radiacao
recebida de raios césmicos; a presenca de um disco galdctico denso poderia conter um
componente de matéria escura; assim como processos terrestres, tais como a convecgao do manto,
que poderiam produzir periodicamente plumas das quais resultam em grandes erupcoes

vulcénicas e provincias igneas.
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Segundo a extensa e detalhada obra de Benkd (1985), os fenémenos terrestres de
longo periodo podem, cada vez mais frequentemente, ser atribuidos a fenémenos césmicos
periddicos.

Em adicao as consideragoes tedricas, a crescente quantidade de evidéncias tem
tornado bastante plausiveis as surpreendentes coincidéncias ou expressivas similaridades
de periodos existentes entre as diferentes ordens de ciclos. Segundo essa linha, a ciclicidade
dos processos tectonicos pode ser remontada a processos césmicos, levando em consideracao
que estes efeitos sao “filtrados” pelo Sistema Solar ou pelo Sol. Essa é uma teoria de
ressonancia astronémica que cada vez mais cientistas estao focando para o aperfeicoamento
e estabelecimento de possiveis relagoes entre ciclos césmicos e geolégicos que, por fim,
repercutem, determinam e modificam o clima na Terra. Assim, diversas mudancas fisicas
significativas podem ser atribuidas principalmente &s mudancas do campo gravitacional
galéctico, explicando a ciclicidade existente nos feno6menos geolégico-tectonico-climéticos

de longo perfodo.

24. SINTESE MULTITEMPORAL DOS CICLOS CLIMATICOS

Sob uma perspectiva geral, duas questoes fundamentais sobre mudancas climéticas
dizem respeito a (1) como forgas astrondmicas forgam as alteragoes do clima na Terra, e
(2) como podem ser explicadas as evidéncias de variagoes ciclicas no clima. O controle
astronomico' das flutuacoes evidencia-se pela manifestacao, ao longo do Fanerozoico, nos
ambientes climdticos, tectonicos, paleogeograficos e bidticos da Terra.

As variagoes climdticas percebidas nas escalas multi-temporais, de horas a bilhoes
de anos'!, confirmam os elementos para uma nova abordagem. Integradas, as forcas
astronomicas galdcticas, solares, planetdrias, orbitais e lunares determinam,
definitivamente, o carater periédico do clima na Terra.

A Tabela 4 resume todos os ciclos, seus periodos e mecanismos relacionados, que
foram explicados ao longo deste capitulo. A énfase principal dada aos diversos ciclos climéticos
naturais permite entender que os mecanismos causais das mudancas climéticas na Terra
envolvem, além de fatores puramente terrestres, fatores envolvendo o Sol, a Lua, a dindmica dos

planetas do Sistema Solar e até mesmo os ritmos da Galdxia. A Terra, a Lua, o Sol e os planetas

120 As influéncias extraterrestres que forcam o clima da Terra sdo sustentadas por diversas evidéncias empiricas, destacando-se: o papel
do Sol na regulacao da dindmica climética na Terra (VERSTEEGH, 2005; MACKEY, 2009; ZUFFO 2015); a complexa interagéo Terra-Sol-Lua
(BERGER; PATZOLD; WEFER, 2002; TRELOAR, 2002; DAVIS; BREWER, 2011; SCAFETTA, 2014); as origens astrondmicas das oscilacdes
oceanicas (MAZZARELLA; SCAFETTA, 2011); e os superciclos bio-geo-oceanico-atmosféricos relacionados ao movimentos do Sistema Solar
na Via Lactea (TIWARI; RAO, 2003; STEINER 1967).

121 Gonforme descrito por Benkd (1985), Chumakov (2002, 2005), Bartlein (2007) e Rodriguez-Tovar (2014).
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estao girando e pulsando; suas influéncias sobre o clima na Terra agem ciclicamente, de acordo

com intervalos definidos pela mecéanica celeste.

Tabela 4 — Sintese dos ciclos do clima e relacionados, seus periodos, mecanismos e causas

Ciclo Periodo Mecanismo/causa
Tempo (anos)
C. diério Ld. 2,7-10° | Movimento de rotagao terrestre
§ C. sindptico 3ald. 1,4-107 | Movimentagdo de massas de ar
3 | Oscil. Madden—Julian (OM) 30a60d. 1,2-10" | Onda atmosférica
O | C. intra-estagdes 180 d. 1,6-10" | Inclinacdo do eixo terrestre
C. anual 365d. 1,0-10° | Movimento de translagdo terrestre
Oscil. Quase-Bienal (0QB) 2a25a. 23-10° | Oscilagao atmosférica
Oscil. E1 Nifio — Oscil. Sul (ENOS) 2ala. 50-10° | Influéncia lunar/planetaria
C. de Schwabe 1la. 1,1-10" | Influéncia planetas (Jiipiter e Saturno)
C. de Saros 181a. 1,8-10" | Parametro orbital lunar
C. nodal lunar (C. Draconiano) 186a. 19-10" | ParAmetro orbital lunar
C.de Hale 22a. 22-10" | Influéncia planetas (Jiipiter e Saturno)
C. de Briickner 3Ha. 3,5-10" | Influéncia lunar/planetaria
Oscil. Interdecadal do Pacffico (OIP) 15a30a. 2,3-10" | Influéncia lunar/planetaria
g Oscil. do Atlantico Norte (OAN) 25a3Ha. 3,0-10" | Influéncia lunar/planetaria
3 | Oscil- Decadal do Pacffico (ODP) 50a70a. 70-10" | Influéncia lunar/planetaria
E Oscil. Multidecadal do Atlantico (OMA) 50a90a. 70-10" | Influéncia lunar/planetéria
rj C. inferior de Gleissberg 83 a. 88-10" | Influéncia planetas (Jipiter e Saturno)
©Ic superior de Gleissherg 120 a. 1,2-10% | Influéncia planetas (Jipiter e Saturno)
C. de Jose 179a. 1,8-10* | Influéncia planetas (Jiipiter e Saturno)
C. de Suess (ou C. de De Vries) 208 a. 2,1-10> | Influéncia planetas (Jiipiter e Saturno)
C. de 500 anos 500 a. 50-10% | Influéncia planetas (Jipiter e Saturno)
C. de Eddy 1.000 a. 1,0-10° | Influéncia planetas (Jiipiter e Saturno)
Eventos de Dansgaard-Oeschger 1500 a. 1,5-10° | Influéncia solar, proc. atmosf./oceanos
Eventos de Bond 1.500a. 1,5-10° | Influéngia solar, proc. atmosf./oceanos
C. de Hallstatt 2.300 a. 2,3-10° | Influéncia planetas (Jdpiter e Saturno)
Eventos de Heinrich 10 ma. 1,0-10* | Influéncia solar, proc. atmosf./oceanos
C. de Milankovitch - Interglacial 10 ma. 1,0-10* | Pardmetro orbital terrestre
§n Interglacial/Glacial Glacial 100 ma. 1,0-10° | Parametro orbital terrestre
S | C. de Milankovitch - Precesséo equinécios 20 ma. 2,0-10* | ParAmetro orbital terrestre
8 | C. de Milankovitch - Inclinagao axial 40 ma. 4,0-10* | Pardmetro orbital terrestre
'3 C. de Milankovitch - Excentricidade orbital 100 ma. 1,0-10° | ParAmetro orbital terrestre
C. de Milankovitch - Excentricidade orbital longa 400 ma. 40-10° | Pardmetro orbital terrestre
Impactos de grandes asteroides/meteoritos 30 Ma. 30-107 Oscllla.gao LB DS E TS TSR
" galactico
g Modo de Estufa/Modo de Geladeira
§_ o ng LoD F_”O 250500 s | Movimento de translacgo do Sistema Solar em torno do
a C. tectomsmo/vglcamsmo Ma. 25-10 cento da Galéia
C. de supercontinentes
C. de Wilson

Legenda: C. = Ciclo; d. = dia(s); a. = ano(s); ma. = milhares anos; Ma. = milhdes de anos.

Fonte: elaboracéo propria.
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Dentro de um enorme intervalo temporal que varia em mais de dez ordens de grandeza,
compreendendo desde ciclos didrios (10° anos) até ciclos tectonicos/galdcticos (10° anos), as
variagoes ciclicas do clima apresentadas foram consideradas individualmente com o intuito de
facilitar a compreensao de cada tipo de ciclo e os fendmenos especificos envolvidos.

Conforme apresentado ao longo deste capitulo, as causas naturais sao variadas: causas
internas e externas sao complexas, interligadas, sujeitas e varios mecanismos de retroalimentacao
e a eventos aleatérios de grande impacto. Apresentar todos esses fatores interferentes no clima
de uma forma conjunta e sintetizada representa um desafio, pois cada um possui influéncia em
escalas de espaciais e temporais distintas. Apesar da dificuldade, tal representacao é possivel,
conforme serd mostrado na sequéncia.

Uma das abordagens da anélise de séries temporais'® para caracterizar ou descrever a
variabilidade do clima é o espectro de varidncia/poténcia (espectrograma ou periodograma'®),
que exibe uma propriedade estatistica de varidncia, em funcao do periodo ou a frequéncia da
variagao. O espectro de varidncia tem sido frequentemente utilizado para ilustrar a importancia
relativa das variacoes climdticas em escalas diferentes. “Picos” em tal tipo de representacao
apontam para frequéncias particulares ou escalas de tempo em que a variabilidade esta
concentrada. Com base nos principais ciclos identificados na Tabela 4, a Figura 42 ilustra uma
versao esquematica de um espectro de varidncia para o sistema climético, com escalas de tempo
variando entre horas e bilhoes de anos.

O espectro de variancia exibe a magnitude relativa ou absoluta de varidncia em uma
série temporal em um determinado periodo de tempo ou frequéncia, em fungao do periodo ou
frequéncia, fornecendo um “dominio da frequéncia” que sintetiza a variabilidade climética. A
aplicacao deste espectro para ilustrar o calendério da variabilidade climatica naturalmente induz
a compreensao das caracteristicas periédicas ou oscilatérias em uma série temporal. Assim, a
visualizagao desses aspectos normalmente evidencia alguns mecanismos ciclicos regulares, sejam
eles externos (Sol, Lua, planetas) ou internos (“modos climéticos” oscilatérios) (BARTLEIN,

2006).

122 7 ser tratado em detalhes na PARTE I, CAPITULO 4 (p. 259) e CAPITULO 5 (p. 307).

123 As bases estatisticas dos espectros de poténcias estdo explicadas no CAPITULO 4, item “4.4.2.1.1.4. Espectro de Poténcia, Espectrograma e
Periodograma” (p. 287).
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Figura 42 — Representagao esquematica do espectro de variancia para o sistema climatico, com escalas de
tempo variando entre horas e bilhdes de anos. Legenda: Ma. = milhdes de anos; ma. = milhares de anos;
a. = anos. Fonte: elaborado por compilagdo com base em Mitchell (1976), Ghill (2002) e Bartlein (2007).

Contata-se que os fatores astronémicos permeiam praticamente todas as ordens dos ciclos

climéticos, conforme detalhadamente explicado em Oliveira et al. (2014):

e  Primeira ordem: os superciclos com periodos de centenas de milhoes de anos estao
relacionados com a atividade endégena (vulcanismo, tectonismo) da Terra, induzida pelo
movimento do sistema solar ao redor da Via Léctea, que provoca variagao na quantidade

de raios césmicos. Ciclos de dezenas de milhoes de anos sao marcados por eventos de
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impacto de grandes corpos no planeta que resultam em eventos de extingdes em massa.
Esse mecanismo também é motivado por fator astronémico relacionado a oscilagao vertical

do sistema solar em relagao ao plano galdctico.

o Segunda ordem: ciclos climdticos com dezenas e centenas de milhares de anos sao causados
por variagoes nos parametros da ¢rbita da Terra (excentricidade, inclinagio axial e
precessdo dos equindcios), conhecidos como os ciclos de Milankovitch, uma ordem de

influéncia astrondmica bastante definida.

e Terceira ordem: A maioria dos climéticos de perfodos mais curtos (Cliclos do Holoceno),
na ordem de milénios, séculos e décadas, estd provavelmente relacionada com mudancas
na radiagao solar, provocadas pelas influéncias gravitacionais de grandes planetas do
sistema solar. Na ordem de dezenas de anos, os fatores terrestres se manifestam por meio
das oscilages oceénicas, possivelmente causadas pelas mesmas influéncias planetarias. A
lua parece influenciar indiretamente o clima ao interferir nas oscilagoes oceénico-

atmosféricas.

e (Quarta ordem: na escala anual e didria, o clima varia conforme os movimentos

astronomicos de translagao e rotagao terrestre.

Nota-se que os ciclos do clima ocorrem sobre todas as escalas de tempo, apresentando
uma variabilidade relativa muito maior com o aumento da escala, porém com concentracoes de
varidncia em algumas escalas de preferéncia. As variagoes climéticas ocorrem dentro de uma
hierarquia de controles e respostas, que comeca na ordem mais alta com os controles externos de
clima, prossegue ao longo dos niveis em escala global, hemisférico, continental e regional, e
termina no nfvel mais baixo com as alteracoes das varidveis climdticas individuais em locais
especificos. Respostas em qualquer nivel da hierarquia terminam por controlar as variagoes dos
componentes em niveis inferiores. Com a excecao do ciclo anual, hd uma tendéncia geral de as
variacoes dos componentes em niveis mais elevados na hierarquia apresentarem maior
variabilidade no longo prazo, enquanto os componentes dos niveis inferiores experimentam maior
variabilidade de curto prazo (BARTLEIN, 2006).

Mudancas graduais nos controles de grande escala podem, as vezes, produzir mudancas
bruscas locais, quando a circulagao atmosférica é reorganizada. Por outro lado, mudancas
abruptas na circulacao de grande escala podem produzir aquecimento em algumas regioes,
resfriamento ou nenhuma alteracao em outros locais, como pode ser visto nos padroes espaciais

de anomalias de variagoes anuais do clima. Por conseguinte, embora possa ser dificil ou mesmo
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impossivel atribuir uma variagao do clima em um dado local a uma configuracao especifica de
controles de nivel superior, as variagoes de curto prazo em niveis mais baixos sao fortemente
condicionadas pelo estado particular do sistema nos niveis mais elevados. Portanto, qualquer
discussao sobre os prazos de variabilidade climética deve reconhecer as dimensoes espaciais e

temporais do sistema que estd sendo discutido (BARTLEIN, 2006).

24.1. Tipos de variagoes climdticas

Existe um nimero relativamente reduzido de tipos diferentes de variagoes climéticas que
as séries temporais podem exibir. Diante desses padroes, com base em Bartlein (2006), Oliveira
(2010) apresenta'** defini¢oes e exemplos gréficos sobre uma taxonomia de caracteristicas tipicas
de séries temporais climdticas, envolvendo padroes como: tendéncias, passos, oscilagoes,
flutuagoes e eventos.

Assim, em um dado momento ou lugar, o clima predominante é o produto da
sobreposicao de todas essas caracteristicas & medida que elas ocorrem em todas as distintas
escalas de tempo. As condicoes climdticas dependem: da amplitude da variacdo climética
associada e a sua duragao; da quantidade de caracteristicas sobrepostas; da tendéncia de uma

variacao particular ser previsivel ou reversivel; e também da existéncia de limites intrfnsecos.
2.4.2. Periodicidade e Aleatoriedade

Muitas das caracteristicas fisicas da Terra estao sujeitas a mudancas ciclicas,
periodicamente recorrentes. As variacoes ciclicas de algumas delas nao restam duvidas; se
outras ainda podem gerar debates, sao necessarias maiores consideragoes e mais investigagoes
particulares. E evidente que os ciclos de menor perfodo e recentemente medidos podem ser
provados direta e facilmente, enquanto que os ciclos de maior periodo podem ser identificados
com maior grau de equivoco.

Apesar da constatacao de diversos ciclos climéticos, nem todas as mudancas no clima

125

sao periddicas, podendo ser quasi-periddicas e estocdsticas (aleatdrias)'™. Existem, portanto,

124 No item “4.4.1.1. Escala de abordagem temporal” (p. 89).

125 Algumas séries temporais podem ser representadas como a combinagdo de trés componentes: Zendéncia, ciclica (ou sazonal e resiclual As
componentes de tendéncia sdo mudancas graduais no longo prazo e, normalmente, sdo provocadas por fatores que produzem variagdes graduais e
regulares ao longo do tempo, mas ndo provocam mudangas repentinas. A componente ciclica (ou sazonal) séo oscilagdes deterministicas resultantes
de eventos periddicosou quasi-peridaicos. O comportamento quasi-periddico esta relacionado a padrdes que, apesar de parecidos, ndo se reproduzem
exatamente em intervalos constantes de tempo. As componentes residuais podem ser interpretadas como o restante da série, ou seja, aquilo que ndo
pode ser explicado pelas componentes ciclicas ou de tendéncia. A série residual pode ser ou ndo aleatdria. Caso seja aleatdria, sdo componentes nao
deterministicas denominadas como estocdsticas.
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efeitos potencialmente cadticos do comportamento nao linear no clima. A combinacao das
componentes periddicos, quasi-periddicos e estocdsticos no sistema climético podem produzir
uma variedade de respostas bastante complexas.

Para alguns ciclos do clima, existem aqueles que sao naturalmente ébvios e
estritamente periédicos para a escala humana, como os ciclos didrios e anuais; existem outros
ciclos de maior periodo relativamente regulares, como os ciclos de Milankovitch, hoje
amplamente aceitos; existem outros eventos quasi-periédicos, como as oscilagoes atmosfera-
oceano; e existem outros diversos fenomenos estocdsticos que, mesmo possuindo
componentes aleatdrias, apresentam componentes peridédicas de maior ou menor
significancia.

Além do termo periddico reservado para eventos que se repetem em intervalos fixos,
existem ciclos que se repetem de forma irregular, denominados como episddicos. Por
exemplo, erupgoes vulcénicas sempre ocorreram no passado e continuarao ocorrendo no
futuro, mas, como o periodo de dorméncia dos vulcoes é varidvel, logo, as erupgoes sao
episédicas. O reconhecimento de ciclos geralmente nao é dificil, mas decidir se um fenémeno
recorrente € periddico, quasi-periédico, episédico ou estocdstico é facilitado por técnicas e
andlises de séries temporais.

Assim, ha muitas possibilidades a serem consideradas sobre a periodicidade
climética quanto & chance de o clima recente de curto prazo da Terra ser influenciado
por causas recorrentes, especialmente por forcas periédicas externas. Boa parte da
incerteza associada a essa discussao parece estar enraizada na falta de mecanismos
fisicos aceitdveis que fornecam um embasamento sélido sobre as relagoes entre os varios
fatores que podem estar envolvidos. Considerados isoladamente, alguns ciclos sao
facilmente percebidos. Porém, deve-se atentar para o fato de que o clima é uma soma
de diversos fatores que, combinados, resultam na variabilidade, diversidade e

complexidade climética.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

O clima nao é constante nem permanente, pelo contrario, possui alta variabilidade.
Existem perfodos de aquecimento, de resfriamento, alguns seguindo padroes ou ciclos, outros
apresentando um comportamento mais complexo e irregular. Algumas dessas escalas de
variabilidade temporal refletem a natureza dos fatores externos do sistema climético ou os fatores

internos dos componentes do préprio sistema climatico.
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Constata-se que, oscilando naturalmente ao longo do tempo, o clima ¢ marcado pela
regularidade e inevitabilidade da mudanca. Varia¢ao ¢ uma propriedade fundamental do
sistema climdtico terrestre e, com base no conhecimento da paleociéncia, fica claro que as
mudancas continuarao ocorrendo no futuro, de forma ciclica e intrinsecamente conectada a
fatores astronomicos.

Segundo Scafetta (2014), Pitdgoras [570-495 a.C.] propos que o Sol, a Lua e os planetas
emitem seus préprios “sussurros” (ressondncias orbitais) com base em suas revolugoes orbitais,
e que a vida na Terra reflete de alguma forma o teor dos “sons celestiais”. Esse conceito filoséfico

2

antigo é conhecido como musica universalis™ (

musica universal ou “musica das esferas”).
Agindo em escalas de tempo diversificadas, os ciclos climéticos podem ser poética e analogamente
interpretados como notas em uma musica: orquestrada por ritmos astronomicos externos e
compassos terrestres internos, a combinacao se harmoniza e resulta na sinfonia que é o nosso
clima na Terra.

As variagoes ciclicas do clima terrestre abrem uma nova perspectiva sobre a recente
mudanca climética: é possivel uma interpretagao alternativa baseada nas evidéncias de que uma
parte significativa dela é devida a oscilagoes naturais especificas, motivo pelo qual o aquecimento
global antropogénico pode ser questionado. Nesse sentido, Scafetta (2016) aponta que os modelos
climéticos convencionais nao conseguem reconstruir adequadamente a variabilidade natural do
clima. De fato, técnicas de andlise avancadas revelam que a variabilidade natural do clima
recente consiste na sobreposicao de vdrias oscilagoes, muitas de origem astrondmica, que vao
desde a escala decenal até a escala milenar. Segundo o autor, as mesmas consideragoes levam a
conclusao de que os modelos climdticos convencionais superestimam gravemente, em cerca de

duas vezes, o aquecimento climdtico antropogénico.

16 \ler mais na nota de rodapé n. 274.
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VOLUME1-PARTEI

CAPITULO 3

CICLOS CLIMATICOS:

Retrospectiva Historica, Conjuntura Atual e
Nova Perspectiva ao Recente Aquecimento Global

3.1. RETROSPECTIVA HISTORICA, CONJUNTURA ATUAL:
TEMPERATURA DO AR NO BRASIL

Antes de projetar temperaturas futuras, é imprescindivel conhecer as variagoes
ocorridas no passado para estabelecé-las como referencial de comparagao. Por meio da
compreensao dos climas antigos que é possivel visualizar que os climas podem mudar, colocando
os tipos de mudancas atuais em uma perspectiva histérica. A ideia de que o clima da Terra pode
sofrer mudancas é um conceito abstrato que estd fora do alcance das experiéncias humanas
cotidianas: as pessoas percebem bem somente as variagoes didrias e das estacoes ao longo do ano.
Até o séc. 19, a ideia de que a Terra podia sofrer mudancas climaticas variadas era

cientificamente radical'*’

, e aceitacao disso tem profundas implicagbes em como se observa a
Terra e seu futuro. Analisando evidéncias diretas da mudanca na Terra em sua préprio interior
— como através de rochas ou fésseis normalmente associados a ambientes muito mais frios ou
mais quentes, ou mais secos ou timidos do que ocorrem agora — comunica-se a ideia de que a
Terra muda. Também conecta-se o clima a aspectos dos sistemas terrestres, como o registro de
rochas e fésseis. Assim, entendendo como a Terra mudou, os climas anteriores ajudam a entender
como a Terra pode mudar no futuro.

Atualmente, por conta das possiveis influéncias no clima causadas pelas emissoes
antropogénicas de gases de efeito estufa, estudar o clima tornou-se um dos grandes assuntos

discutidos na comunidade cientifica, bem como na sociedade como um todo. Logo, a

determinagao da magnitude das variagoes climéticas significativas é necessdria para distinguir os

”

127 Conforme tratado nos itens “1.6.3. Ciclos Climaticos”(p. 100) e “1.6.4. Estudos Paleocliméticos” (p. 103), ha pouco mais de 180 anos atras que foi
enunciada, pelo gedlogo Louis Agassiz [1807-1873] a “ousada” ideia de uma Grande £ra Glacial concepgao que serviu de fundamentaco para os
gedlogos Eduard Briickner [1862—1927]1 e Albrecht Penck [1858—1945] elaborarem, ha cerca de 110 anos atrés, seu modelo altamente influente a
respeito dos ciclos glaciais-intergiaciars.
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impactos antropogénicos da faixa de fundo da variabilidade natural. A reconstrucao de padroes
espaco-temporais de variabilidade climdtica passada ajuda a compreender e quantificar a
influéncia da dindmica de forcamentos externos (antrépicos) e de forcamentos intrinsecos
(naturais) do sistema climdtico global. Nesse sentido, a mais completa compreensdo da
variabilidade climdtica natural precisa ser considerada em cendrios climéticos futuros (PAGES
2K CONSORTIUM et al., 2013).

Nesta secao sao apresentados diversos graficos e figuras com o intuito ilustrativo e
exemplificativo. Logo, pode nao haver tanto detalhamento nas explicagoes sobre as figuras, pois
a intencao de apresenté-las aqui é para fins de posterior consideracao e comparacao. De qualquer
forma, no caso de eventual necessidade de aprofundamento e melhor entendimento de detalhes
das figuras, sugere-se consultar as respectivas referéncias contendo as figuras originais e

explicagoes adicionais.

3.1.1. Passado

Os dados do paleoclima dos tltimos dois milénios — um periodo no qual as forcas
climdticas naturais e antropogénicas sao razoavelmente bem restritas — fornecem perspectivas
sobre as mudancas de temperatura global durante o séc. 20. O conhecimento do clima durante
os séculos passados pode melhorar a compreensao da variabilidade natural do clima e ajudar a
resolver a questao de saber se a mudanca climdtica moderna nao tem precedentes em um
contexto de longo prazo. A falta de registros climaticos instrumentais generalizados antes de
meados do séc. 19, no entanto, exige o uso de arquivos climéticos naturais, ou dados de
testemunhos, como anéis de drvores, corais e nticleos de gelo e registros documentais histéricos
para reconstruir o clima nos séculos anteriores.

As reconstrugoes climdticas dos tltimos 2.000 anos tém se concentrado no
hemisfério norte, usando registros derivados principalmente de ambientes terrestres. Tais
reconstrugoes limitam as avaliacoes empiricas da variabilidade inter-hemisférica em escalas
de tempo multidecadais a centendrias. A atribuicio de mudangas de temperatura a
forcamentos externos e as investigagoes do acoplamento entre a temperatura e as
concentracoes de gases de efeito estufa tém se concentrado em dados preponderantemente
do Hemisfério Norte. Consequentemente, esforcos de reconstrucao global ressalvam que
“declaracoes mais confidveis sobre variacoes de temperatura de longo prazo no hemisfério
sul e o globo em geral deve aguardar a coleta adicional de dados de testemunhos”
(NEUKOM et al., 2014).

Os primeiros estudos climdticos envolvendo a regiao da América do Sul foram

recentemente publicados nos tltimos 10 anos. Para todo o Brasil, inexistem séries representativas
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de temperatura do ar que sejam de alta resolucao e que abranjam a escala de séculos ou até
2.000 anos atrds. Antes de abordar algumas das poucas das séries pontuais e regionais existentes
no Brasil, cabe apresentar e partir de uma visdo macro (global e hemisférica), direcionando o
enfoque para a escala regional (América do Sul e regides do Brasil). Assim, serd mais facil
compreender os limites impostos pela escassez de estudos envolvendo testemunhos climaticos em

territério brasileiro.

3.1.1.1. Reconstrugoes nos tltimos dois milénios

De modo simplificado, o clima da Terra é determinado pela quantidade de radiacao
que entra e que sai pelo planeta. Mas os detalhes ficam complexos: ciclos de longo prazo na
orbita da Terra, flutuagées na produgao do Sol e mudancas na concentracao de gases de efeito
estufa e aerosséis influenciam o equilibrio de energia da Terra globalmente. No entanto, essas
mudangas na escala global nao se traduzem uniformemente ao redor da Terra; a atmosfera, os
oceanos e outros componentes do sistema climdtico redistribuem a energia de maneiras
complexas.

Para entender melhor como as mudancas no balango global de energia se
manifestam nas mudancgas climédticas em escalas regionais, é necessdrio investigar processos
que operam por séculos ou mais, reconstruindo a variabilidade climética passada no espaco
e no tempo. Sobre as mudancas climdticas recentes, elas tém sido documentadas desde o
advento de instrumentos precisos que rastreiam a temperatura e outros elementos do clima.
Mas o clima também varia naturalmente em longas escalas de tempo, e voltar um século
ou mais no tempo estd além dos registros instrumentais. Afortunadamente, arquivos
naturais e documentos histéricos oferecem evidéncias indiretas (ou testemunhos) da
variabilidade climética do passado. Ao estudar e acessar esses registros, entao podem ser
extraidas informagoes sobre as mudangas climéticas no passado.

Nesse contexto, em 2006, o projeto de Mudangas Globais Passadas (PAGES'™,
sigla do Inglés) comegou a estabelecer a Rede 2k'™, com o objetivo de compilar e analisar
uma gama global de reconstrugoes climédticas regionais nos 1ltimos 2.000 anos. A rede se
concentrou nos ultimos dois milénios porque um nimero suficiente de registros de dados
de testemunhos cobre esse perfodo em muitas regioes; além disso, as caracteristicas
fundamentais do sistema climético, como a quantidade de gelo glaciar na Terra e os niveis

do mar, eram semelhantes as das condigoes recentes, simplificando a interpretacao das

18 http.//pastglobalchanges.org/
13 http.//pastglobalchanges.org/science/wg/2k-network/intro



http://pastglobalchanges.org/
http://pastglobalchanges.org/science/wg/2k-network/intro

164

mudangcas climédticas de longo prazo. O Consércio PAGES 2k tem hoje a participagao de
mais de 5.000 especialistas de 125 paises de todos as regioes continentais. O conjunto de
dados da PAGES 2k inclui centenas de séries temporais individuais de vérios arquivos
(testemunhos). A maior parte das informagoes sao provenientes de anéis de arvores, niicleos
de mantos de gelo e geleiras, espeleotemas, corais, pélen, sedimentos de fundos de lagos e
oceanos, bem como de documentos histéricos (KAUFMAN et al., 2013).

Até antes do PAGES 2k, estudos anteriores se concentraram em reconstrugoes
de temperatura no hemisfério norte, ou consideraram o planeta como um todo. Essas
perspectivas sao lteis para entender as condigoes médias gerais, mas nao para reconhecer
diferencas importantes na escala regional. Por exemplo, Anomalia Climdtica Medieval
(ACM)™ perturbacdo climdtica com um periodo central de 1000-1200 d.C., é bem
conhecida no Hemisfério Norte (HN). Todavia, sua existéncia no Hemisfério Sul (HS) e o
nivel de sincronicidade com o HN ainda é motivo de debate. Nesse sentido, anova sintese
do PAGES 2k, em particular, passou a incluir reconstrugoes de temperatura da Antartica,
Australdsia e América do Sul, que esclarecem a histéria de temperatura pouco documentada
para os continentes do HS.

Na primeira fase do PAGES 2k (2008-2013), apesar de ter sido contemplado um
extenso conjunto envolvendo 551 séries temporais oriundas de testemunhos em todas regioes do
planeta, a distribuigao espacial desses testemunhos é bastante desigual, conforme ilustra a Figura
43. Na América do Sul, eles estao concentrados na regiao da cordilheira dos Andes e na
Patagonia, regiao ao sul da América do Sul. Para o Brasil, ndo constam testemunhos na primeira
coletdanea do PAGES 2k.

Os resultados da primeira fase do PAGES 2k foram apresentados em PAGES 2k
Consortium et al. (2013), no qual identificou-se que a caracteristica mais coerente em quase todas
as reconstrucoes regionais de temperatura é a existéncia de tendéncia de resfriamento de longo
prazo, que terminou no final do séc. 19 (Figura 44). Tal resfriamento foi lento, entre cerca de 0,1
e 0,3 °C ao longo de 1.000 anos. Uma analise preliminar indica que o resfriamento geral foi
causado por uma combinacao de fatores, incluindo uma diminuicao na irradidncia solar e um
aumento na atividade vulcanica, bem como mudancgas na cobertura da terra e mudangas lentas

na 6rbita da Terra (KAUFMAN et al., 2013).

130 A anomalia foi descrita pela primeira vez em 1965 como “Epoca Quente do Inicio da Idade Média”, que posteriormente mudou na literatura para
“Perfodo Quente Medieval” (PQM). Posteriormente, em 1994, foi criado o termo “Anomalia Climética Medieval” (ACM). A adogao do (iltimo termo tem
sido preferencial desde entao, visto que ele reflete a disponibilidade de muito mais informagdes sobre a temperatura e hidrologia antes inexistentes. A
ACM representa uma fase de aquecimento natural mais recente na histdria milenar, fornecendo informagdes de contexto cruciais para compreender e
contextualizar o Perfodo Quente Atual (PQA) e seu processo de aquecimento (DIAZ et al., 2011; LUNING et al., 2019).
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Figure 1. The regional PAGES 2k temperature reconstructions are based on the proxy record sites and types mapped
here (with the exception of those from Africa, where there were too few sufficiently good temperature records).

Figura 43 - Distribuicao geogréfica de testemunhos (categorizados e codificados) integrantes do banco de dados da
PAGES 2k!3!, versdo 1.0, de 2013. As reconstrugdes regionais de temperatura sao baseadas nos locais de registro
e tipos de testemunhos mapeados neste mapa (com excecao dos testemunhos da Africa, onde havia poucos registros
de temperatura suficientemente bons). Fonte: Kaufman et al. (2013).
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Figura 44 — Reconstrugao da temperatura com forgamentos climéticos. Temperaturas padronizadas médias de 30
anos, com base em todas as sete regides de escala continental. Os simbolos azuis sdo médias ponderadas por area,
caixas pretas abertas sao medianas nao ponderadas, e as barras mostram o 25° e o 75° percentis nao ponderados
para ilustrar a variabilidade entre as regides. A linha vermelha é a temperatura global anual média de 30 anos da
série temporal instrumental HadCRUT4, relativa ao periodo de 1961-1990. Faixas vermelhas verticais indicam
desaceleragbes vulcanicas-solares. Fonte: PAGES 2k Consortium et al. (2013).

A tendéncia de resfriamento de longo prazo langa uma nova luz sobre a visao cldssica
de um Periodo Medieval Quente seguido por uma Pequena Idade do Gelo mais fria. Os cientistas
tiveram dificuldade em determinar o inicio e o fim desses dois intervalos com alguma consisténcia:
eles pareciam ter ocorrido em momentos diferentes em lugares diferentes. O mapeamento do
PAGES 2k (PAGES 2K CONSORTIUM et al., 2013) das mudancas de temperatura em todo o

mundo comprovou que as temperaturas nao flutuavam uniformemente entre todas as regioes

131 Além do banco de dados do PAGES 2k, convém mencionar a existéncia de um projeto no Aesearc/gate também voltado ao estudo da ACM:
https://www.researchgate.net/project/Mapping-the-Medieval-Climate-Anomaly - Na descrigao desse projeto, consta o /74 para um mapa global que
agrega centenas de diferentes referéncias e localizacdes dos respectivos testemunhos: http://t1p.de/mwp



https://www.researchgate.net/project/Mapping-the-Medieval-Climate-Anomaly
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(Figura 45). Em escalas seculares mais longas, todas as regioes estavam geralmente mais quentes
e, em seguida, ficaram mais frias; no entanto, nao havia intervalos de calor ou frio multidecadais
globalmente sincronos que definissem um Perfodo Medieval Quente ou a Pequena Idade do Gelo
mundial. Em vez disso, o tempo especifico dos intervalos de pico quente e frio variava
regionalmente, com variabilidade multidecadal, resultando em desvios de temperatura
regionalmente especificos de uma tendéncia de resfriamento global subjacente. Conforme
ilustrado na retrocitada figura, o periodo de cerca de 830 a 1100 d.C. geralmente abrangeu um
intervalo quente em todas as quatro regides do hemisfério norte. Na América do Sul e na
Australasia, um periodo quente ocorreu mais tarde, por volta de 1160 a 1370 d.C. No Artico e
na Furopa, as temperaturas eram relativamente altas durante os primeiros séculos d.C. A
maioria das outras reconstrugoes é muito curta para inferir temperaturas antes de cerca de 1000
d.C. Por volta de 1580 d.C., todas as regioes, exceto a Antartica, entraram em um periodo de

frio prolongado que prevaleceu até o final do séc. 19.
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Figura 45 — Reconstrugdes de temperatura em escala continental. Temperaturas padronizadas médias de 30 anos
para as sete regides da Rede PAGES 2k. A América do Norte inclui uma reconstrucao baseada em anéis de arvore
mais curta e uma reconstrucdo mais longa baseada em pdlen. Contornos tracejados incluem intervalos de
forcamentos negativas vulcanicas e solares pronunciadas desde 850 d.C. O painel inferior mostra a contagem
continua do nimero de registros de proxy individuais por regiao. Fonte: PAGES 2k Consortium et al. (2013).

Ainda analisando a Figura 45, nota-se que a representatividade espacial e temporal

das amostras de testemunhos é absurdamente discrepante. De um lado, existe baixa quantidade
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de testemunhos no Hemisfério Sul (Australdsia, América do Sul e Antértida), bem como possui
séries mais curtas, de 1.000 anos (Australdsia) e de 1.200 anos (América do Sul). Do outro lado,
a elevada quantidade de testemunhos no Hemisfério Norte (Artico, Europa, Asia e América do
Norte), representa um peso desproporcional no célculo da reconstrugao da temperatura global.
A mais recente compilagdo em grande escala de registros de testemunhos nos iltimos dois
milénios ¢ PAGES 2k Consortium et al. (2017), com resultados relativos a segunda fase (2014-
2016) do consdércio. Os dados da referida referéncia foram apresentados na forma de graficos em
PAGES 2k Consortium et al. (2019), mas somente para escala global. Apesar de ter havido um
incremento para 692 registros na base de dados de 2017, a distribuicao espacial continuou
praticamente a mesma, desproporcional, conforme pode ser observado na Figura 46. Além disso,
a proporgao de registros do Hemisfério Sul em relagao ao total global ainda é bastante reduzida,
com o valor de 16%, compardvel com outros bancos de dados anteriores [15% em Mann et al.

(2008) e 12% em PAGES 2k Consortium et al. (2013)].
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Figura 46 — Distribuicéo geogréafica de testemunhos (categorizados e codificados) integrantes do banco de dados da
PAGES 2k, versao 2.0, de 2017. Fonte: PAGES 2k Consortium et al. (2017)

Como uma abordagem comparativa regional sobre o ultimo milénio, na Figura 47
constam graficos ilustrativos de reconstrucoes de anomalias de temperaturas para diferentes grandes
regides do mundo, conforme fornecido pelo IPCC*** (MASSON-DELMOTTE et al., 2013). Na
sequéncia, a Figura 48 apresenta reconstrugoes de temperaturas com melhores resolucoes, relativas
ao periodo de 1500 a 2000, para as seguintes regives: Artico, Europa, Asia, América do Norte,
Oceano Atlantico ocidental, Oceano Pacifico ocidental, Oceano Indico, Australdsia, América do Sul

e Antértica. Comparativamente, nota-se que, desde meados do séc. 19, regices do Hemisfério Norte

132 O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, reconhecido pela sua sigla em inglés IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) foi estabelecido pelas Nacoes Unidas, em 1988, por meio de duas de suas organizagdes: o Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), juntamente com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Informactes
complementres, consultar: Oliveira e Vecchia (2009); Oliveira (2010), Capitulo 7 (p. 301); e Oliveira e Vecchia (2013).
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apresentaram um taxa maior de aquecimento em relacao a regides do Hemisfério Sul (Australédsia
e Ameérica do Sul), onde o inicio do aquecimento parece atrasado. Durante todo periodo, nao foi

detectada qualquer tendéncia significativa de aquecimento na Antartida.
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Figura 47 — Reconstrugdes regionais de temperatura no Ultimo milénio (950-2010), com anomalias de temperatura
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periodo frio (PEG, 1450-1850) nessas regides. Fonte: adaptado de Masson-Delmotte et al. (2013), p. 419.
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Figura 48 — Reconstrugdes de temperaturas em diferentes regides do mundo. (A) Gréficos para periodo de 1500-
2000, nos quais o inicio da fase de aquecimento moderno é indicado pela barra vertical preta em cada série. (B)
Graficos para os Ultimos 2000 anos. Na América do Sul, a temperatura reconstruida de 1971-2000 d.C. foi
semelhante ao maximo recorde em 1251-1280 d.C. Fontes: (A) Abram et al. (2016); PAGES 2k Consortium et
al. (2013), Figura S2 do material suplementar.

3.1.1.2. Reconstrugoes inter-hemisféricas

Até 2014, de mais de 25 reconstrucoes de temperatura em escala hemisférica
publicadas nas tltimas décadas, apenas trés cobriam o HS, dominado pelo oceano. Essas
reconstrucoes de temperatura do HS incluem apenas sete ou menos conjuntos de dados de
testemunhos para todo o hemisfério sul (NEUKOM et al., 2014).

Mann et al. (2008) reconstruiram a temperatura da superficie em escala hemisférica e
global durante grande parte dos tltimos 2.000 anos, usando um conjunto bastante expandido de

dados de testemunhos representativos de mudancas climédticas nas escalas decadal a centendria.
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Segundo os autores, as temperaturas médias do HS sao um pouco mais fracas em relagao ao HN,
plausivelmente devido & relativa escassez de dados de testemunhos no HS. As temperaturas no HS
atingiram picos de +0,4 °C na parte continental do HS [(Figura 49-(c)] e 40,2 °C quando
considerada a temperatura continental + oceénica [(Figura 49-(d)]. Para o HN, os valores méximos
foram, respectivamente, de +0,6 °C [(Figura 49-(a)] e +0,4 °C [(Figura 49-(b)]. De modo geral, o
calor recente no HS parece andmalo no contexto dos 1ltimos 1.500 anos das reconstrugoes. Com
ressalvas sobre incertezas associadas aos poucos dados do HS utilizados no estudo, os autores
alertam que reconstrugoes mais confidveis sobre variagoes de temperatura de longo prazo no HS e

no globo como um todo deveriam aguardar a coleta de dados de testemunhos adicionais.
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Figura 49 — Comparacdo da média das anomalias de temperatura: no HN para continentes (a) e continentes
combinados com oceanos (b); no HS, continentes (c) e continentes combinados com oceanos (d); média global,
continentes (e) e continentes combinados com oceanos (f). Atentar que as escalas verticais dos dois gréaficos
superiores sao diferentes dos graficos inferiores. Obs.: a baixa qualidade da imagem é uma caracteristica da propria
fonte. Fonte: Mann et al. (2008), Figura S6 do material suplementar.
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Neukom et al. (2014), com base em uma rede sem precedentes de registros de
testemunhos paleoclimdticos terrestres e ocednicos, apresentam uma nova reconstrucao da
temperatura do HS [Figura 50-(A)], com boa resolugdo anual para o tltimo milénio. Os
autores utilizaram uma extensa rede de dados contendo mais de 300 locais individuais,
produzindo 111 preditores de temperatura — colecao de testemunhos que quase duplica o
nimero de registros considerados na tentativa de reconstrucao anterior mais avancgada, de
Mann et al. (2008).

Em analise conjunta com reconstrugao de temperatura do HN, o registro obtido
revelou um perfodo de frio estendido (1594-1677) em ambos os hemisférios, mas nenhuma
fase quente globalmente coerente durante a era pré-industrial (1000-1850). A fase quente
atual (p6s-1974) é o tunico periodo do dltimo milénio em que ambos os hemisférios
provavelmente experimentaram extremos quentes contemporaneos. Para quantificar a
coeréncia entre os extremos de temperatura do HN e HS, foram identificadas as
porcentagens de membros do conjunto mostrando temperaturas médias decadais
significativas [Figura 50-(B) e (C)].

A andlise de Neukom et al. (2014) fornece evidéncias das seguintes coincidéncias
sendo observadas tanto no HN quanto no HS: uma fase fria global com o pico da “Pequena
Idade do Gelo”; e uma fase quente do final do séc. 20 de duragao e magnitude elevada nos
iltimos 1000 anos. Em contraste, nao foram encontrados suportes empiricos coerentes para a
ACM globalmente, sendo que, enquanto observou-se anomalias positivas e extremos no HN no
periodo de 1000-1100, o mesmo comportamento foi observado posteriormente no HS, no periodo
de 1200-1320. Os autores concluem que a nova reconstrugao da temperatura do HS sugere que
os dados apenas do HN sao insuficientes para caracterizar, em escala global, anomalias de

temperatura, tendéncias e extremos.
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Figura 50 - Variabilidade da temperatura ao longo do dltimo milénio no HN e HS. (A) Reconstrugdo da
temperatura média para o HS (linha azul) e HN (linha vermelha) em relacdo a média do milénio para o periodo
1000-2000. O sombreamento em azul é baseado nas incertezas de reconstrucao do HS. As linhas laranjas finas
representam nove reconstrugdes individuais de temperatura que constituem o conjunto de dados do HN. (B) e (C)
Periodos extremos de extremos climaticos. Fragao de membros do conjunto com temperaturas decadais extremas
de calor (vermelho) ou frio (azul) no HN (B) e HS (C), respectivamente. No gréfico (C) do HS, nota-se que as
simulagdes (coloracoes claras) divergem das reconstrucoes (coloragoes escuras) em dois periodos: 1250-1300,
quando as reconstrugdes indicavam aquecimento, as simulagbes apresentaram resfriamento; e 1900-1960,
quando simulagdes indicavam aquecimento, mas as reconstrugdes nao. Tais divergéncias s@o devido ao fato de
as simulacoes utilizarem as temperaturas do HN como referéncia de calibragzo. Fonte: adaptado de Neukom et
al. (2014).

Por fim, Mann et al. (2009), com base em uma rede global de testemunhos,
elaboraram uma reconstrucao dos padroes de temperatura ao longo dos tltimos 1.500 anos,
ressaltando a distribuicao espacial da transicao entre a ACM e a PEG. Como resultado, a
representacao visual é dada pela Figura 51, na qual exibe-se um mapa contendo uma
representacao quadriculada, cujos quadrados (pizels) representam a diferenga entre os valores
correspondentes da temperatura da ACM (periodo mais quente) e da temperatura da PEG
(periodo mais frio). De modo geral, a ACM foi mais quente que a PEG em quase todas regioes

do planeta, notadamente na regiao Artica, ao norte da Ameérica do Norte e da Eurésia.
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Figura 51 — Mapa!®3 quadriculado com padrao espacial da diferenca entre as reconstrucdes das temperaturas da
ACM e da PEG. Fonte: Mann et al. (2009).

Com base na andlise da variabilidade da temperatura inter-hemisférica
climéticos para o ultimo milénio, Neukom et al. (2014) sugerem que os modelos tendem a
superenfatizar a sincronicidade entre o HN e o HS, subestimando o papel da dinidmica
interna do oceano-atmosfera, particularmente no HS dominado pelo oceano. Os resultados
implicam que, com base em avaliagoes de forcamentos climdticos externos e variacoes de
temperatura no hemisfério norte isoladamente, a previsibilidade do sistema climédtico em
escalas de tempo de décadas a século pode ser menor do que o esperado.

Portanto, a partir da reconstrugao da temperatura do HS, Neukom et al. (2014)
alertam que os dados do HN por si s6 sao insuficientes para caracterizar anomalias de
temperatura, tendéncias e extremos em escala global. Consequentemente, estudos de
deteccao e atribuicao e as estimativas de sensibilidade clim&tica com base apenas nos dados
do HN podem nao ser representativos do sistema climético global. A consideragao futura
da evolucao da temperatura do HS deve reduzir as incertezas na estimativa e atribuicao de

variacoes climdticas naturais e antropogenicamente forcadas.

133 Com maior preenchimento dos pie/s a partir de simulacdes, mapas analogos a esse podem ser consultados em Gonzalez-Rouco et al. (2011) —
escala global; Fernandez-Donado et al. (2013) — escala global; e Goosse et al. (2012) — escala do hemisfério norte.
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3.1.1.3. Reconstrugoes na América do Sul

A compreensao dos processos atuais e futuros da dindmica do sistema climético
podem se beneficiar muito do conhecimento dos padroes espaciais, tendéncias, amplitudes e
frequéncias das variagoes climaticas passadas. Até recentemente, o niimero bastante baixo e a
distribuicao espacial desigual de testemunhos com alta resolugao temporal do hemisfério sul nao
permitiam reconstrucoes em escala continental confidveis em escalas de tempo interanual a
interdecadal. Dada a importancia do potencial mecanismo de gangorra entre os hemisférios Norte
e Sul (HN e HS) e o papel impulsionador dos oceanos do HS na regulacdo da variabilidade
climatica global, a Ameérica do Sul é uma regiao chave para o estudo dos processos e dinamicas
climéticas. O clima na América do Sul é influenciado por uma variedade de padroes oceénicos e
atmosféricos, como o El Nifio Oscilagao Sul (ENSO), o Modo Anular Sul (MAS) e a Oscilagao
Decadal do Pacifico (ODP). Assim, as reconstrugoes climéticas do HS abrangendo os ltimos
séculos a milénios podem fornecer percepgoes sobre os mecanismos subjacentes da variabilidade
climdtica e respectivos fatores influenciadores. Essas reconstrucoes sao essenciais para
comparacoes de modelos climdticos (LUTERBACHER; NEUKOM; GONZALEZ-ROUCO,
2011).

Além das reconstrugoes de temperaturas na América do Sul ja apresentadas de modo
comparativo na Figura 47 e Figura 48, considera-se mais detalhadamente aqui a reconstrucao
cobrindo o tltimo milénio para a América do Sul meridional, publicada por Neukom et al. (2011).
Baseada em uma anélise de 22 testemunhos de diferentes tipos (multiproxy) que cobre os tltimos
1.000 anos no sul da Ameérica do Sul (SAS) [drea abaixo da latitude 20°S (Figura 52)], os
supracitados autores apresentaram os resultados (Figura 53) de uma reconstrugdo da
temperatura do verao austral (Dezembro/Janeiro/Fevereiro — DJF). No referido estudo, énfase
especial foi dada a diferenca de temperatura entre os periodos 1001-1350 (ACM) e 1400-1700
(PEG). De modo geral, a reconstrucao aponta para condigoes mais quentes durante a ACM, que
atinge anomalias de até 40,4 °C, valor significativamente elevado, os quais, mesmo parcialmente,
excedem os niveis modernos. No inicio do séc. 14, uma forte diminuicao da temperatura é visivel,
quando comegam a prevalecer condigoes mais frias da PEG (com anomalias de até —0,6 °C), que
perdura até o final do séc. 17. Embora nao homogéneo no tempo, o periodo da ACM é, em
média, mais quente do que o perfodo da PEG. A diferenga na temperatura média do verao
austral entre os dois periodos (1001-1350 menos 1400-1700 d.C.) é de aproximadamente 0,4 °C
na reconstrucao. As reconstrugoes apontam para anomalias de temperatura positivas no séc. 18,
seguidas por uma fase de resfriamento que comega no inicio do séc. 19. Desde aproximadamente
a década de 1850, o SAS experimentou uma tendéncia de aquecimento de longo prazo, com

periodos de resfriamento mais curtos sobrepostos.



175

Ein

Tree rings

Lake Sediment
Marine Sediment
Ice cores

Corals
Instrumentals
Documentaries

LN N NoN NoN¢

15C|}°W

Figura 52 — Localizacao dos preditores usados para o verao (DJF) no estudo de Neukom et al. (2011). O tamanho
dos circulos representa os comprimentos da série (menor: 109 anos, maior: >1.000 anos). As cores representam
o tipo de testemunho. A &rea de reconstrucao é marcada pelo retangulo com linha tracejada. Fonte: Neukom et al.
(2011).
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Figura 53 — Temperatura do ar superficial do verao austral (DJF) para o sul da América do Sul (abaixo da latitude
20°S) para o periodo 1001-1990 d.C., expressa como anomalias suavizadas de 30 anos em relacédo a média do
periodo 1001-1700. Linha preta: reconstrucoes baseadas em regressao multipla de componente principal e bandas
de incerteza associadas (sombreadas). Linhas vermelha, verde e azul: modelos de simulacdes. Nota-se que as
simulagbes superestimam um aquecimento no periodo 1850-2000, atingindo valores de +0,8 a +1,0 °C,
enquanto que a reconstrucdo atinge +0,4 °C no mesmo periodo. Fonte: adaptado de Luterbacher, Neukom e
Gonzalez-Rouco (2011), o qual utilizou os dados originais de Neukom et al. (2010).

Mais recentemente, Liining et al. (2019) apresentaram uma sintese de
paleotemperatura para toda América do Sul, abrangendo os tltimos 1.500 anos, com base em
dados de muiltiplos testemunhos obtidos em 76 locais terrestres e marinhos (Figura 54). Como
principal resultado, a maioria dos locais da América do Sul considerados no estudo sugere uma
ACM quente. O aquecimento relativo & ACM na América do Sul e no HN parece ter ocorrido em
grande parte de forma sincrona, provavelmente atingindo intensidades comparaveis. Como fatores
mais provaveis para a mudanga climédtica medieval, foram atribuidos os ciclos multicentenérios
do Pacifico e do Oceano Atlantico, provavelmente ligados ao forcamento solar. Por fim, os autores
ressaltam que estudos futuros precisam abordar as principais lacunas de dados que ainda existem

fora dos Andes, nas partes central e oriental do continente — ou seja, no Brasil.
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Figura 54 — Mapa de localizacéo dos 76 locais dos testemunhos considerados no estudo de Liining et al. (2019).
Fonte: adaptado de Liining et al. (2019)
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Figura 55 — Variagao da temperatura na América do Sul durante os Ultimos 1500 anos, com base em testemunhos
paleoclimaticos de locais de estudo selecionados (nimero do local indicado na lateral, conforme mapa de localizagao
na Figura 54). Reconstrucdes dos principais fatores da variabilidade climatica natural na América do Sul: Modo
Anular Sul (MAS), EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO), Oscilacdo Multidecadal Atlantica (OMA), Oscilagao Decadal do
Pacifico (ODP), mudancas na atividade solar; e erupcoes vulcanicas. Obs: escala temporal invertida (da esquerda
para direita: data mais antiga para mais recente). Fonte: adaptado de Liining et al. (2019).
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Com base em registros paleoclimdticos obtidos em regides centrais dos Andes
no Peru, Bird et al. (2011) detalharam os perfis de variagdo do padrao de precipita¢ao na
América do Sul [Figura 56-(A)]. As variagoes isétopicas (8'°0) das precipitagoes obtidas
em trés pontos indicam periodos correspondentes & ACM e da PEG, as quais possuem alta
correlagao com as variacoes de anomalias de radiacao solar, da localizacao de Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e das temperaturas no Hemisfério Norte e no Atlantico

Norte [Figura 56-(A)].
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Figura 56 — Reconstrugdes paleocliméticas na América do Sul, evidenciando a ACM e a PEG. (A) Reconstrucoes
da precipitagdo na América do Sul em trés pontos da regido central dos Andes, com a indicagao dos periodos
quentes medieval e moderno (faixas verticais vermelhas claras) e periodo frio da PEG (faixa vertical azul claro). (B)
Variagdes de anomalias referentes a: forcamento radiativo da variabilidade solar (primeiro grafico); temperatura no
Hemisfério Norte (segundo gréfico); localizacdo da ZCIT (terceiro grafico); temperatura superficial ocednica no
Atlantico Norte. Fonte: Bird et al. (2011).
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Em estudos mais atuais que abragem diversos outros locais de registros
climaticos, Kock et al. (2020) e Pabén-Caicedo et al. (2020) apresentam resultados
semelhantes [Figura 57 e Figura 58, respectivamente|, com a nitida expressao da ACM e

da PEG nas diversas séries consideradas.
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Figura 57 — Comparacéo paleoclimatica de: (A) indice de Oscilagao do Sul (I0S) em escala reversa; (B) Variagao
isotopica (6'80) em Laguna Pumacocha (Peru); (C) Anomalias de temperatura em Nevado lllimani (Bolivia); (D)
Variacao isotopica (6'80) em Cerro Tuzgle (Argentina); (E) Variagéo isotdpica (5'80) em Lagunillas (Chile). Na parte
superior, a ACM é indicada em vermelho e a PEG em azul. Fonte: Kock et al. (2020).
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Figura 58 — Variagdes climéticas ao longo dos Andes durante os Gltimos 2.000 anos e suas relagdes com as forcas
hemisféricas e globais da variabilidade climatica de longo prazo. Reconstrugao de anomalias de: (A) Temperatura
no HN; (B) Precipitacbes na Lagoa Pumacocha (Peru); (C) Temperatura tropicais da América do Sul; (D)
Precipitacdo no Altiplano Sul-americano; (E) Precipitacao de inicio do verdo no Chile Central; (F) Precipitacdo no
norte da Patag6nia; (G) Temperatura do verao no norte da Patagbnia; (H) Temperatura no sul da Patagénia; (1)
Temperatura média para o Hemisnfério Sul; (K) indice do Modo Anular do Sul; (M) Conjunto de modelos climaticos
para a variabilidade da temperatura no Hemisfério Sul. (N) Mapa da parte oeste da América do Sul mostrando a
localizagao dos registros de testemunhos considerados nas séries. Fonte: Pabdn-Caicedo et al. (2020).
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Como 1ltimo exemplo de uma listagem oriunda de uma pesquisa nao exaustiva,
apresenta-se o resultado obtido por Kellerhals et al. (2010), relativo a reconstrucao das anomalias
de temperatura tropicais da América do Sul nos tltimos 1600 anos. Diferente das figuras
anteriores, o grafico com aparéncia mais suavizada (Figura 59) foi obtido a partir de somente
um ponto de coleta de testemunho. Ressalva-se, portanto, que o registro apresentado pelos
autores tem limitagoes de representatividade ao extrapolar os dados de um tnico ponto para
toda, Ameérica do Sul. Ciente das circunscrigoes dos resultados, cabe destacar que o aspecto geral
da reconstrugao revela os episédios ACM e PEG como distinguiveis: com o periodo quente (1050~
1250) apresentando picos de anomalias positivas de 40,2 °C; e o periodo frio (1400-1700)

apresentando anomalias de —0,6 °C.
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Figura 59 — Anomalias de temperatura tropicais da América do Sul (em relagdo a média de 1961-1990)
reconstruidas para os Ultimos 1600 anos (curva vermelha suavizada). A regido sombreada cinza refere-se a
incerteza de +20. A ma qualidade do testemunho impediu a analise quimica para o intervalo entre 1580 e 1640.
Fonte: Kellerhals et al. (2010).

3.1.14. Reconstrugoes no Brasil

Até o momento, parece ainda nao existir uma série de temperatura do Brasil em
escalas paleoclimdticas. No entanto, merece destaque o considerdvel esforco registrado em
Ambrizzi e Araujo (2015), especificamente no “Capitulo 4 — Informagdes Paleoclimaticas
Brasileiras”.

Além da amostra aqui considerada, fica a indicacao da base de dados indicada na
nota de rodapé n° 131, para eventuais consultas e futuros aprofundamentos no tema. No caso

do Brasil, na data de hoje (abr/2021), na referida base de dados paleocliméticos consta um pouco



181

mais de 20 estudos no territério nacional. Tanto o projeto PAGES 2k quanto o projeto no
Researchgate da referida nota de rodapé contribuem na consolidagao e o maior adensamento de
andlises de testemunhos climdticos pontuais que, no futuro, permitirao tracar, com maior
seguranga e precisao, o panorama geral do paleoclima nas escalas regional (América do Sul) e
nacional (Brasil).

Do que foi possivel averiguar, foram encontrados estudos abrangendo reconstrugoes
climdticas para algumas regides do Brasil. Em Azevedo et al. (2019) foram apresentadas
reconstrugoes de paleoprecipitacao mostrando uma mudanga consistente no regime hidrolégico
durante a ACM na Amazonia oriental e no Cerrado (Figura 60). Os autores alertaram que, na
América do Sul, este evento correspondente a um periodo quente é mais proeminentemente
reconhecido como um periodo seco na regiao tropical dos Andes, conforme visto em registros
isotépicos. Por outro lado, em outras regioes e registros de testemunhos, seus impactos potenciais

nao sao bem compreendidos.
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Figura 60 — Comparacéo entre os registros paleoclimaticos da Amazénia Oriental e do Cerrado Oriental. (B)
Caverna do Paraiso, Amazonia Oriental; (C) Lago Arapuja, concentragdo de palinomorfos (pdlens) arbéreos no
nlcleo lacustre, Amazonia Oriental; (E) Caverna Mata Virgem, registros de taxa de crescimento, Cerrado Oriental.
Fonte: Azevedo et al. (2019).
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Em estudo de isétopos de oxigénio de estalagmites, Novello et al. (2012) apresentam
registro de alta resolucao de precipitacao no nordeste do Brasil, cobrindo os 1ltimos 3000 anos.
O resultado (Figura 61) mostra flutuagdes na precipitagdo associadas a variagdes na intensidade
das mongoes de verao da América do Sul, incluindo os periodos correspondentes & PEG e a
ACM. Ao contréario de outros registros de mongoes no sul da América do Sul tropical, condigoes
de seca prevaleceram durante a PEG no Nordeste. Os autores sugerem que as mudancas na
precipitagao na regiao estao principalmente associadas a variagoes da Oscilagao Multidecadal do
Atlantico (OMA) e, em menor grau, causadas por flutuagdoes na temperatura superficial do
Pacifico tropical. O registro também mostrou uma periodicidade distinta em torno de 210 anos,

que tem sido associada & variabilidade solar.
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Figura 61 — Registro isotdpico (6'80) de Iraquara composto por estalagmites DV2 (vermelho), TR5 (preto) e LD12
(marrom). Os eventos Umidos s&o indicados por setas verticais. Em verde e laranja estao indicados os registros
sedimentares da Bacia do Cariaco e a curva de insolagéo. Fonte: Novello et al. (2012).

Em estudo mais recente, uma visao geral dos registros de espeleotemas da Ameérica
do Sul é apresentado por Deininger et al. (2019). As principais caracteristicas climdticas nos
iltimos dois milénios na América do Sul foram forgadas pelos perfodos quentes e frios do HN
durante a ACM e a PEG. As condigoes quentes no HN forgam um posicionamento da ZCIT ao
norte, que enfraqueceu a atividade convectiva do sistema de mongoes da América do Sul. Este
enfraquecimento foi exibido como um aumento nos valores de 6O de espeleotemas durante a
ACM nos registros. Durante a PEG, a ZCIT provavelmente mudou para o sul, levando a
condigoes mais timidas, conforme evidenciado por vérios registros de espeleotemas na América

do Sul (Figura 62). Durante o recente periodo de aquecimento, as condi¢bes convectivas na
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América do Sul parecem ser semelhantes & ACM, com o aquecimento no HN levando a um
posicionamento para o norte da ZCIT e um enfraquecimento progressivo do sistema de sistema

de mongoes da Ameérica do Sul.
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Figura 62 — Séries temporais isotopicas (5'80) de espeleotemas para os Ultimos 2.000 anos. De cima para baixo:
nordeste do Brasil; centro do Brasil; oeste do Brasil e sudoeste do Brasil. O sombreado amarelo e azul indicam a
PEG e a ACM, respectivamente. Fonte: Deininger et al. (2019).

3.1.2. Presente e futuro

Em estudos sobre mudancas climdticas recentes, o “presente” na verdade costuma
se referir ao periodo de observagoes diretas das temperaturas do ar por diferentes instrumentos
(estagoes climatolégicas, satélites, radiossondas). Oriundas de estagbes climatolégicas, as
principais e maiores séries de dados de temperatura do ar, representativas do nivel global, se
estendem até cerca de 150 anos atrds. Quanto ao futuro, modelagens e previsoes costumam

tragar projecoes de temperatura até o ano de 2100.
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3.1.2.1. Observacoes e projegoes convencionais

Doravante, designa-se que as projecoes convencionais de temperatura sao aquelas que
)
adotam a abordagem tipica do IPCC, ou seja, assumem como a hipétese de que as temperaturas
globais aumentam de forma diretamente proporcional as emissoes de gases de efeito estufa (GEESs).
Consequentemente, com base em cendrios que projetam emissoes em nivels exponencials desses
)
gases, entao os modelos convencionais correspondentes indicam climas progressivamente mais

quentes, com taxas de aquecimento que seguem, também, um ritmo exponencial.

3.1.2.1.1 Mundo

Primeiro, é importante observar que as variacoes das anomalias de temperatura nao
sao uniformes em todas regides do mundo (Figura 63). Por conta do calor especifico da dgua, a
taxa de aumento das temperaturas foram menores nos oceanos [Figura 63-(C)] em relagio as
temperaturas nos continentes [Figura 63-(B)]. O mesmo ocorre quando se compara regioes do
Hemisfério Norte, que esquentaram mais do que regices do Hemisfério Sul. A América do Sul,

por exemplo, apresentou um aquecimento cerca de metade do observado na América do Norte.
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Figura 63 — Variacoes das anomalias de temperatura a partir da série HadCRUT4, conforme recortes globais e
recortes de regides do mundo. Fonte: adaptado a partir de Bindoff et al. (2013), p. 889.
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O exemplo tipico da representagao da temperatura do ar no mundo é apresentado
no gréfico da Figura 64. Nele, consta também uma linha da concentragao de CO,, cuja tendéncia
de aumento segue um comportamento exponencial desde 1880. Esse tipo de representagao gréfica
induz, tentadoramente, a supor que o aumento da temperatura também segue o mesmo tipo de
tendéncia. Compele-se a crer que, se as emissoes de GEEs seguirem uma taxa explosiva, entao
as temperaturas também prosseguiriam subindo indefinidamente. A ideia de tal aparente e

suposta forte correlacao fica ainda mais sugestiva ao se observar a Figura 65.
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Figura 64 — Mudancas estimadas nas temperaturas superficiais globais médias anuais [em desvios de °C — barras
coloridas em azul (desvio negativo) e vermelho (desvio positivo)] e concentragées de CO, (linha preta espessa)
desde 1880. As mudangas sdo mostradas como diferengas (desvios/anomalias) em relacéo aos valores médios de
1901 a 2000 (com valor de 13,9 °C). As concentragdes de diéxido de carbono desde 1957 sao de medigoes
diretas em Mauna Loa, Havali, enquanto as estimativas anteriores sao derivadas de registros de gelo. A escala para
as concentragoes de CO, estad em partes por milhao (ppm) por volume, relativa a uma média de 320 ppm. Fonte:
Trenberth e Fasullo (2013).

euy T T T T T T T

1100} ¢ Atmospheric CO, concentration | d Global mean surface air temperature

1000F

Global-Mean Temperat.
(%) ]

900 | CMIP3 & CAMIP emulation: CMIP3 & C4MIP emulation:
4t
800 68% Ranges 68% Ranges
50% 3t 50%
700 Concentration-driven default

600 |-

500

400 |

] N R

ol
_1 4
200 L L L L L L L

1850 1900 19850 2000 2050 2100 1850 1800 1950 2000 2050 2100

Figura 65 — Simulagdes da concentracdo de CO; e da temperatura superficial do ar global, conforme Relatério
AR5 do IPCC. Fonte: Collins et al. (2013), p. 1067.
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Conforme o ultimo relatério (AR5) do IPCC, no cendrio com maiores emissoes
(RCP8.5), os modelos do CMIP5 estimam um aumento de 2,6 °C a 4,8 °C na temperatura média
global para o ano de 2100 (Figura 66). Em sua recente tltima versdo, o modelo CMIP6 (a ser
considerado no relatério AR6 do IPCC) sutilmente aumentou as projecoes das temperaturas

para cima, conforme pode-se notar no comparativo apresentado na Figura 67.
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Figura 66 — Série temporal (de 1950 a 2100) simulada do modelo CMIP5 para a anomalia da temperatura
superficial média anual global em relagao a 1986-2005. Fonte: IPCC (2013).
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Figura 67 — Comparacédo das projecoes (até 2100) das anomalias da temperatura superficial global, conforme
modelo atual (CMIP6) e anterior (CMIP5). Fonte: Tebaldi et al. (2021).

3.1.2.1.2 América do Sul
Além de apresentar projegoes para a escala global [Figura 68-(A)], Fan et al. (2020)

apresentam um recorte para a Ameérica do Sul [Figura 68-(B)|. Ambas projegoes, apesar de

visualmente parecidas, possuem discretas diferengas nas tendéncias (conforme indicado nas figuras).
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Figura 68 — ObservacOes das anomalias da temperatura superficial global (linha preta) e projecoes até
2100 (linhas coloridas), conforme modelo CMIP6, para (A) escala global e (B) escala regional da América
do Sul. Estao indicados, na mesma cor, os valores das tendéncias seculares as respectivas projecgoes.

Fonte: Fan et al. (2020).

Outra representagao comparativa entre regices do mundo é apresentada na Figura

69. De modo geral, percebe-se que a variagao das projegoes dadas pelo IPCC em seu quarto

relatério (AR4) possui tendéncias menores na Ameérica do Sul (aumento de 2 °C a 4 °C até 2100)

em relagao as diferentes regioes do Hemisfério Norte (aumento de 3 °C a 6 °C até 2100). Projegoes

para duas regides especificas da América do Sul (Amazonia e Sul da América do Sul sao

apresentadas na Figura 70.
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Figura 69 — Observagdes das anomalias de temperatura (linhas pretas) e projecoes (areas vermelho claro)
conforme relatério AR4 do IPCC. Fonte: Christensen et al. (2007), p. 858.
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Figura 70 — Anomalias de temperatura para duas regides da América do Sul (A) Amazonia e (B) Sul da América do
Sul, conforme observacoes (linha preta) e conforme simulado por modelos (cenario A1B, area vermelho claro), com
projecbes para 2100 (area laranja claro). A linha preta é tracejada quando as observagdes estao presentes em
menos de 50% da area na década em questéo. Gréficos do AR4 do IPCC. Fonte: Christensen et al. (2007), p. 894.

O quinto relatério (AR5) do IPCC apresentou graficos com melhores resolugoes
temporais para sub-regioes dos continentes, incluindo dreas que contemplam o territério
brasileiro (Figura 71). Pelas projecoes apresentadas, nota-se que a regiao amazdnica apresenta
projegoes com maiores tendéncias de aquecimento, seguida pelo nordeste brasileiro e pelo sudeste

da América do Sul.
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Figura 71 — Anomalias de temperatura conforme sub-regides da América do sul (Amazénia, nordeste do Brasil e
sudeste da América do Sul). Graficos superiores: observagoes (linha preta) e diferentes projecdes (linhas coloridas,
conforme 4 cenérios de emissdes RCP). Mapas inferiores indicando as regides correspondentes aos gréaficos, bem
como a distribuicao espacial das anomalias, conforme os 4 cenarios de emissoes RCP. Fonte: elaborado com base
em Oldenborgh et al. (2013a, 2013b, 2013c e 2013d), p. 56 e 64.
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3.1.2.1.3 Brasil

Quando se trata de abordar a escala regional, especificamente a regiao do Brasil,
existe certa dificuldade em encontrar referéncias que atendam & necessidade. Isto é, sdo escassos
os trabalhos que buscam apresentar projecoes da temperatura superficial no Brasil em termos
de série temporal (grafico de linhas). Nesse sentido, primeiramente recorreu-se as publicagoes
contidas no site’® do Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas (PBMC), organizagao brasileira
equivalente ao IPCC, painel intergovernamental.

A primeira obra analisada, “Primeira Comunicagao Nacional do Brasil” (BRASIL,
2004), abordou extensivamente inventérios de emissoes de GEEs. Em breves consideracoes sobre

“Modelagem Regional de Mudanca Global do Clima”, foi afirmado que:

Em muitas regides do pais, ainda ndo hd um sinal claro de que a mudanga do clima j& esteja

ocorrendo, especialmente em relacao & temperatura média do ar e aos padroes de precipitagao.

()

Ainda nao é sabido se essas tendéncias negativas de longo prazo sdo manifestagdes naturais da

variabilidade climética ou se sao causadas por atividades antrépicas.

()

Portanto, é de fundamental importancia desenvolver capacidade de modelagem climética no
Brasil, por meio da andlise de modelos globais e regionais para cendrios atuais e futuros da

mudanga do clima. BRASIL (2004, p. 228 e 229).

A retrocitada obra contemplou diversos outros temas, entre eles politicas ptblicas
sobre mudancas climéticas. Apesar da limitada abordagem sobre as bases fisicas das mudancas
climdticas, o texto foi 1til por citar uma referéncia (HULME; SHEAR, 1999) relativamente
antiga, que serd apreciada adiante.

A “Segunda Comunicagao Nacional do Brasil” (BRASIL, 2010), uma versao
ampliada da primeira comunicagao, adotou praticamente a mesma abordagem anterior, todavia,
agregou algumas representacoes de anomalias de temperaturas na forma de mapas. Por fim, a
“Terceira Comunica¢do Nacional do Brasil” (BRASIL, 2016a) somente teve a diferenca de
apresentar uma maior quantidade de mapas de anomalias de temperaturas projetadas,

apresentando suas tipicas coloragoes laranjas e vermelhas', conforme ilustrado na Figura 72.

134 http.//www.pbme.coppe.ufr.br/

135 £ incrivel notar uma nitida discrepancia na abordagem de representages ilustrativas adotadas em estudos nacionais, que parecem i contra a
tendéncia das préaticas observadas no restante do mundo. Diversos documentos brasileiros — nao somente os aqui considerados, mas também
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Figura 72 - Distribuicao espacial do incremento de anomalias/desvios de temperatura, conforme os cenarios RCP
4.5 (mapas a esquerda) e RCP 8.5 (mapas a direita), para periodos futuros (2011-2040, 2041-2070, 2071-
2099). Fonte: BRASIL, 2016a.

Dando continuidade & pesquisa de documentos contidos no site do PBMC, foi
analisada a publicagao intitulada “Riscos das Mudancas Climéticas no Brasil” (MARENGO et

al., 2011). Nela, sobre a evolugao da temperatura (observacao e projecoes), sao apresentados

publicagdes recentes como Avila-Diaz et al. (2020) e Santos et al. (2020) — parecem preferir 0 uso de mapas coloridos em tons “quentes”
(amarelo/laranja/vermelho), em detrimento da apresentacéo de gréaficos de linhas, que permitem melhor comparagao de projegdes. A representagéo
das anomalias de temperatura por meio de mapas coloridos, por um lado, pode até permitir visualizar certas diferengas regionais; por outro lado, dificulta
uma visao holistica e sintética nacional, bem como prejudica uma comparagao quantitativa imediata entre as projegdes dos modelos. Os mapas
favorecem uma interpretagdo mais qualitativa do tipo “essa regido pode ficar mais quente do que aquela outra regiao”. J4 os gréficos permitem, com a
evolugéo de suas linhas, quantificar e comparar a proporgao das diferencas entre os valores das projecdes. Outro fator importante se diz respeito ao
grau de incerteza associado aos resultados dos modelos. Na representacdo em mapas, inexiste qualquer tipo de exibicdo da margem de erro e/ou

intervalos de confianga, aspecto este que é facil e habitualmente representado em gréficos de linhas.
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dados textuais, conforme exibido na Tabela 5. Com base em modelo regional do INPE, foi
indicada a projecao de aquecimento mais rédpido no Brasil em comparagao com a média global.
O mesmo documento afirmou que o Brasil teve um aquecimento de cerca de 0,7 °C nos 1iltimos
cinquenta anos. Boa parte do trabalho foi focado na andlise da regiao amazonica, com anomalias
de temperaturas sendo representadas em graficos de projecoes e em mapas de distribuigao
espacial (semelhante ao apresentado na Figura 72). Enfim, para os propdsitos aqui desejados, a
publicacao nao atendeu ao requisito de oferecimento de uma série das temperaturas do ar no

Brasil e suas projegoes futuras.

Tabela 5 — Temperaturas projetadas para 2080 no Brasil, relativas ao periodo de 1961-1990, e associadas a
diferentes niveis de aquecimento global.

ALTERACAO NA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)®

Global Brasil
+6,2 +7,7
+4,8 +6,0
+1,8 +2,0

W) Para as projecdes foram considerados os cenarios de emissdes SRES A1F1, A1B e B1 do IPCC.
Fonte: elaborado a partir de MARENGO et al., 2011, p. 15 e 42.

Em seguida, verificou-se que o “Plano Nacional de Adaptacao & Mudanga do Clima”
(BRASIL, 2016b), tal como as retrocitadas Comunicagoes, também apresentou representagoes
limitadas somente a mapas de com projegoes das anomalias de temperatura.

Por ultimo, deixou-se para analisar os “Relatérios do PBMC”'™ que séo
equivalentes aos Relatérios do IPCC. O “Primeiro Relatério de Avaliagao Nacional sobre
Mudangas Climéticas (RAN1)” adotou a mesma estrutura dos relatérios do IPCC, de trés
volumes, sendo: I. Base Cientifica das Mudangas Climaticas; II. Impactos, Vulnerabilidades e
Adaptacao; e III. Mitigacao das Mudancas Climaticas. Ainda. Cada volume possui um respectivo

documento-resumo, denominado “Sumério Executivo”. Sobre o que ¢é de interesse aqui, destaca-
se trechos do Volume I do RAN1 (AMBRIZZI; ARAUJO, 2015):

As andlises de variabilidade interdecenal e/ou mudangas climéticas no Brasil tém usado, em
geral, séries curtas de observagoes e com descontinuidades provocadas por varios motivos. O
problema principal destas andlises reside no fato de que as tendéncias, qualquer que seja a

metodologia utilizada, sdo muito sensiveis ao periodo utilizado, dando lugar a resultados

136 http.//www.pbmc.coppe.ufri.br/index.php/pt/publicacoes/relatorios-pbme
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geralmente nao conclusivos e com pouca confiabilidade de representar mudangas climéticas.
Nao é possivel separar com confianca as variagoes naturais das antrépicas na maioria dos

resultados apresentados (AMBRIZZI; ARAUJO, 2015, p. 39).

()

A avaliagdo acurada de tendéncias de temperatura na Ameérica do Sul em escala decenal a
multidecenal estd bastante limitada pela disponibilidade de dados e sua distribuicao espacial
nao homogénea. Além disso, o controle de qualidade de dados e os métodos de medidas
aumentam as incertezas nas avaliagoes de tendéncias. Estas limitagoes s@o ainda mais criticas
em regioes tropicais como a Amazénia e o Pantanal Matogrossense, onde a escassez de dados
¢ um problema que persiste até hoje (e.g., Vincent et al., 2005). Devido a estas limitagGes,
existem relativamente poucas publicagoes com dados histéricos sobre mudancas de

temperatura, incluindo extremos, na América do Sul (AMBRIZZI; ARAUJO, 2015, p. 43).

No Volume I do RAN1 (AMBRIZZI; ARAUJO, 2015) foram apresentados
resultados de artigos que analisaram a evolucao das temperaturas no Brasil de modo pontual
(poucas cidades) ou regional (algumas dezenas de cidades), ou as vezes focando na regido

Amazonica'®”

. Dos poucos gréficos de temperatura apresentados, nenhum possufa abrangéncia
representativa nacional. Idem trabalhos anteriores, foi absoluta a apresentacao de mapas de
anomalias de temperaturas no RAN1.

Frisa-se aqui um fato preocupante em termos de pesquisas climdtica no Brasil.
Enquanto é extremamente facil conseguir inumeros graficos de temperatura (observadas
juntamente com as projetadas por modelos) na escala global, do hemisfério norte e da maioria
dos paises desenvolvidos, no Brasil ocorre o contrario: é realmente complicado encontrar séries
de temperatura do ar representativas para o territério nacional. Apds certa insisténcia em buscas
e pesquisas, foram encontradas somente trés publicagoes. No primeiro e relativamente antigo
trabalho, os autores Hulme e Shear (1999)'* exibiram graficos para anomalias de temperatura
juntamente com as da precipitagao (Figura 73) e graficos para as observagoes e projegoes da

temperatura no mundo e no Brasil (Figura 74), com base em cendrios SRES'™.

137 Para a Amazonia, uma recente publicago de Parsons (2020) apresenta projecdo das temperaturas na forma de gréficos de linhas. A propésito,
Marengo, Torres e Alves (2017) apresentam um gréfico contendo projeces de temperatura para a regiao Nordeste.

138 Essa publicacdo, de mais de 20 anos atras, ndo constava mais no sie original e em nenhum outro lugar facil de ser encontrado por buscas pela
Internet: Somente foi possivel resgatar o arquivo correspondente do documento por meio do sie https://archive.org/ - o qual, desde 1996, costuma
realizar “copias” de praticamente todo contetido que é publicado na /afermet. Na referéncia consta o enderego completo do artigo arquivado.

139 0s cendrios de emissao SRES (Special Report on Emissions Scenaria), usados nos quatro primeiro relatdrios do IPCC, s3o baseados em um conjunto
de suposicdes “coerentes e fisicamente consistentes em seus forcamentos, como demografia, desenvolvimento socioecondmico e mudangas
tecnoldgicas”. O quinto relatdrio (AR5) do IPCC, de 2013, introduziu os novos cenérios ACP(Representative Concentration Pathways), que adotam um
sistema mais completo e levam em consideragao os impactos das emissdes, ou seja, quanto o balango de radiacdo poderd ser mudado no sistema
terrestre (SOARES; MARENGO; NOBRE, 2019).
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Figura 73 - Variacéo da temperatura média anual, 1901-1998 (gréfico superior), e da precipitacdo anual, 1901-
1998 (gréfico inferior), no Brasil. A variacdo é relativa as médias do periodo 1961-90 (com valores de 25,0 °C e
1780 mm, respectivamente). Fonte: adaptado de Hulme e Shear (1999).
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Figura 74 — Variacoes (1960-2100) da temperatura media anual do ar a superficie no nivel global (gréfico
superior) e para o Brasil (gréfico inferior). As anomalias observadas (barras e linhas em preto) e as projecoes
estimadas para quatro cenarios SRES (B1, B2, Al e A2) possuem valores em relacdo a 1998. Foi utilizado o

modelo climatico MAGICC. Fonte: Hulme e Shear (1999).
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De forma mais simplificada, Marengo et al. (2012) apresentam projecdes de
anomalias de temperatura para o Brasil e para as Bacias da Amazonia, do Sao Francisco e do
Parand (Figura 75). Nota-se que a figura original ndo possui uma qualidade tao apropriada e
suavizada nas linhas, mas permite uma nocao razoavelmente satisfatéria das tendéncias gerais

das projecoes.
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Figura 75 — Séries temporais de anomalias da temperatura do ar para 2020-2090 para as regides de estudo: (A)
Brasil e Bacias da (B) Amazonia, do (C) Sao Francisco e do (D) Parana. As linhas das projecdes individuais
(identificadas por cores) foram suavizadas usando uma média mével de 20 anos. O modelo utilizado nas projecoes
foi 0 HadCM3, com cendarios de emissoes SRES A1B. Fonte: Marengo et al. (2012).

A terceira referéncia contendo projecao de anomalias de temperatura para o Brasil
foi obtida no site'’ denominado The Climate Data Factory. Houve contato com o responsével
pelo site, Harilaos Loukos, o qual gentilmente concedeu, como cortesia, o uso da imagem que

estd exibida na Figura 76, na qual constam dois cendrios RCP'*" (4.5 e 8.5).

140 https.//theclimatedatafactory.com/

141 Ver nota de rodapé n® 139.
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Figura 76 — Variacdes (1950-2100) da temperatura média anual do ar a superficie para o Brasil. Linha preta e areas
cinzas: observagOes histéricas das anomalias. Projecdes de anomalias estimadas para dois cenérios: RCP4.5 (linha e area
sombreada azuis) e RCP8.5 (linha e drea sombreada vermelhas). Fonte: cortesia de The Climate Data Factory (2018).

Por fim, em Soares, Marengo e Nobre (2019), referéncia mais atual encontrada,
constam projegoes de temperaturas do ar no Brasil (Figura 77) conforme quatro cendrios RCP
(projegoes até o ano 2100) e ECP'** (projegoes até 2300). Os autores afirmam que, para o cendrio
mais pessimista (RCP8.5), o Brasil apresenta 100% de probabilidade de sofrer aumentos de
temperatura superiores a 4 °C até o final deste século. Para um aquecimento mais extremo, de

7 °C, a probabilidade é de 80% até 2.200.
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Figura 77 — Série temporal de temperaturas médias anuais préximas a superficie no Brasil, periodo 1860-2300.
Cada linha representa a média das saidas das simulacoes para cada cendario RCP. Observagdes: periodo histérico
(linha preta), de 1860 a 2005; Projecoes: RCPs (até 2100) e ECPs até 2300 — cenarios 8.5, 6.0, 4.5 e 2.6
(linhas vermelha, verde, roxa e azul). Por motivo ndo mencionado, os autores nao apresentaram a projecao ECP
6.0, correspondente a projegdo RCP 6.0 (linha verde). Fonte: Soares, Marengo e Nobre (2019).

120 cenario £CP(Externded Concentiation Patfway) é mera extensao do cendrios RCP (SOARES; MARENGO: NOBRE, 2019). Ver também nota de rodapé n® 139.
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3.1.2.2. Observagoes e projegoes alternativas

Alternativamente as projecoes tipicas do TPCC, em que as tendéncias exibem
comportamento exponencial em diferentes taxas, alguns trabalhos apresentam outras
possibilidades para o futuro das temperaturas globais. Em Monckton et al. (2015a, 2016b), os
autores se propoem a apresentar um modelo de sensibilidade ao clima irredutivelmente simples,
projetado para capacitar até mesmo nao especialistas a pesquisar a questao de quanto
aquecimento global é possivel ser causado pelas emissoes antropogénicas. Com base em um
modelo de sensibilidade climética simples, mas fortemente calibrado, o estudo chega & conclusao
de que o impacto do aquecimento global antropogénico ao longo do préximo século (e até daqui
a muitos milénios) pode ser cerca de um tergo a metade das projecoes atuais do IPCC. Assim, o
aquecimento global neste século seria menor que 1 °C, e mesmo a combustao de todos os
combustiveis fosseis recuperdveis causaria um equilibrio do aquecimento global na faixa dos 2,2

°C (Figura 78) — e nao os 12 °C imaginados pelo IPCC no cendrio seu pior cendrio (RCP 8.5).
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Figura 78 — Evolugao temporal da distribuicéo de probabilidade de estados climaticos futuros, gerada por um modelo climético
simples. A linha escura mostra a evolugao temporal do estado com a sensibilidade média, flanqueada pelo intervalo de confianga
de 95% (regiao azul). O painel direito indica a distribuicdo de probabilidade do equilibrio da sensibilidade climatica. Fonte:
Monckton et al. (2015a).

Considerando que hd um aquecimento nao climético significativo (oriundo do
aquecimento das ilhas de calor urbanas) nos registros globais de temperatura da superficie da
terra, Michaels (2008) determinou que até metade do aquecimento da superficie continental que
foi detectado nas iltimas décadas pode ser espiirio. Com base nessa premissa, o autor realizou

correcoes e ajustes nos registros de temperatura para remover tal efeito urbano.
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Consequentemente, sugeriu que o aquecimento do séc. 21 poderd em torno de 1,4 °C, o que esta

na extremidade inferior da faixa de projegoes atualmente fornecidas pelo IPCC (Figura 79).
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Figura 79 — Modelo alternativo propondo tendéncias (até 2100) de aquecimento mais brando do que as projecoes
realizadas pelo IPCC. (A) Modelos de intervalos médios do IPCC (linhas cinzas) com receptiva média das projecoes
(pontos pretos), e proposta de tendéncia menor (reta laranja); (B) Observacoes de anomalias de temperatura
(pontos pretos); intervalo das projecdes do IPCC (area cinza) e tendéncia sugerida (reta laranja). Fonte: Michaels
(2008).

Além das anteriormente citadas publicacoes que apresentaram alternativas aos
modelos exponenciais do IPCC, existe uma classe de modelos, ajustes e projecoes que agregam
a ocorréncia de oscilagoes nas temperaturas globais. Diante da predominéncia dos difundidos
modelos, de cardter exponencial, adotados pelo IPCC, houve um caminho relativamente tortuoso
até surgirem os modelos ciclicos incorporadores dos aspectos periédicos do clima. O “hiato no
aquecimento global”, recente evento climatico inusitado, inicialmente visto como “inesperado”,
foi um dos grandes motivadores da histéria de reconhecimento da influéncia de fatores naturais

oscilatérios no clima terrestre.

3.2. NOVA PERSPECTIVA AO RECENTE AQUECIMENTO GLOBAL

Ao tentar reproduzir a realidade, pressupoe-se que um modelo, por meio de idealizacoes
e simplificagoes, tenha suas simulagoes e previsoes relativamente consistentes com as observagoes
reais. Caso contrario, o modelo demonstra-se inadequado e, sem os ajustes necessérios, pode ser
definitivamente invalidado, refutando suas premissas e hipéteses subjacentes. Portanto, a
comparacao entre simulacoes e observagoes e a identificacao de eventuais descompassos entre

ambos constituem, portanto, uma tarefa muito importante na pesquisa climatica.
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Recentemente, alguns cientistas tém reconhecido que o clima possui flutuagoes e que o
aumento linear do CO, nao produz, exata e proporcionalmente, tendéncias lineares no
aquecimento global. Logo, sao fortes os indicios de nao seja tao realista a hipétese da simples
relagdo diretamente proporcional entre GEEs e a temperatura terrestre, conforme é difusa e
insistentemente preconizado. Adiante, serd demonstrado que comeca-se, cada vez mais, a admitir
que causas naturais, cujas influéncias foram negligenciadas anteriormente, representam, sim,
grandes forcas determinantes nas variagoes do clima.

Ao longo das tltimas duas décadas, as temperaturas superficiais terrestres resultantes de
modelos tém mostrado um aumento maior do que as temperaturas registradas na vida real. A
taxa de aquecimento observado no periodo de 1998 a 2012 foi praticamente nula, e
significativamente menor do que esperado segundo os modelos climdticos da época. Esse
intervalo em que nao houve aumento da temperatura superficial média global ficou
conhecido como pausa, estagnagao, estabilizacao, desaceleracao, interrupcao ou hiato do
aquecimento global. Cabe brevemente relatar como a permanéncia do hiato causou nos
cientistas climéticos e seus resultados publicados em artigos, gradativamente, um processo
que passou da negacao para a aceitacao, seguida por possiveis explicagoes.

Primeiro, é importante ter em mente o tamanho da inconsisténcia entre o
aquecimento global observado e o esperado (simulado). E impressionante constatar que, ao
longo de 1998 a 2012, a tendéncia observada de 0,05 4+ 0,08 °C por década foi quatro vezes
menor do que a tendéncia média simulada de 0,21 + 0,03 °C por década (FYFE; GILLETT;
ZWIERS, 2013). Para tal discrepancia, uma variedade de mecanismos de tém sido propostos
para explicar a desaceleragao observada no aquecimento.

Para entender o que estd acontecendo, é fundamental perceber que o clima muda por
uma série de razoes além do CO, e de outros GEEs. Além da contribuigdo das emissoes
antropogénicas de aerossdis, o clima na Terra também muda como resultado de fatores naturais

como variagoes solares, erupgoes vulcanicas e de flutuagoes naturais ocednicas, como a Oscilagao

Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA).

3.2.1. O “hiato no aquecimento global” de 1998-2012

As temperaturas da superficie global estavam aumentando constantemente no
periodo de 1975 a 1998. Mas, conforme ilustrado nos gréficos da Figura 80, a partir de 1998 esse
crescimento desacelerou um pouco por cerca de 15 anos — um evento que ganhou a atengao

popular e ficou conhecido como um “hiato”, “pausa” ou “desaceleragao” no aquecimento global.
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O “hiato do aquecimento global” geralmente se refere ao periodo que comega por volta de 1998

e termina por volta de 2012, durante o qual a média anual da temperatura global nao pareceu

aumentar tanto quanto era esperado com o aumento das concentragoes atmosféricas de GEEs.
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Figura 80 — Representacoes gréficas do “hiato” ou “pausa” do aquecimento global, segundo diversas fontes. (A)
Temperatura global da superficie, a partir da série de dados HadCRUT3, até o final de 2008 (linha azul claro)
junto com a tendéncia linear de 1998-2008 (linha tracejada preta). (B) Temperatura média global da superficie
a partir da série do NOAA, como anomalias em relagao ao periodo 1900-1999 plotadas com tendéncias lineares
para 1970-2013 (azul) e 1998-2013 (vermelho). (C) Linha cinza: anomalias de temperatura média global (em
relagdo a 1961-1990); Linha azul: anomalias de temperatura média global apds subtrair o efeito do ENOS; Linha
vermelha: tendéncia de temperatura de 1999-2008. Fontes: (A) Medhaug et al. (2017); (B) Trenberth (2014);

(C) Kerr (2009).
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Conforme relatado por Medhaug et al. (2017), o histérico do caso hiato comegou em
2006, quando surgiram as primeiras alegacoes por vozes da comunidade cientifica de que “o
aquecimento global parou em 1998” (CARTER, 2006). O tépico circulou como um argumento
“cético” na blogosfera por alguns anos. Numerosos sites, blogs e artigos na midia comegaram a
afirmar que o clima nao estava mais esquentando, pelo contririo, ele estaria esfriando
(EASTERLING; WEHNER, 2009). Observando que a temperatura média global permanecia
estavel nos ultimos 10 anos (1998-2008), artigos (de 2009 e 2010) até chegaram a questionar “o
que aconteceu com o aquecimento global?” e “o aquecimento global faz uma pausa na tltima
década: 1999-20087?”. Contudo, até cerca de 2013, apenas poucos cientistas haviam publicado
que as tendéncias observadas da temperatura média global de curto prazo eram anormalmente
baixas e se desviavam do conjunto de modelos climéticos (Figura 81 e Figura 82). Ou seja, a
temperatura média global da superficie nao aumentar tao rapidamente quanto previsto pelos
modelos climéticos globais gerava uma discrepancia incomoda, que era até entao dificil de ser
explicada pelos cientistas do clima.

Conforme indicado na Figura 83-(A), de 1998-2012 ji era notéria a relativa
persisténcia de tendéncia de redugdo das anomalias de temperatura (“desaceleragao do
aquecimento global”) de diversas séries mundiais da temperatura do ar, com a anomalia média

que partiu de 40,25 °C, em 1998, e reduziu até atingir o valor zero em 2012.
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GMST anomalies

CMIP5 (all models and ensemble members)
— CMIPS (single-model ensemble means)
—— Observational estimates
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Figura 81 — Anomalia da temperatura superficial media global observada e simulada. Linha vermelha: conjuntos
de dados observacionais; linhas cinzas: membros de conjunto de cendrio histérico CMIP5 e RCP4.5; linhas azuis:
conjunto de modelo Unico suavizado. (A) Série completa, de 1900-2015; (B) recorte de 1990-2015, com seta
inclinada indicando tendéncia de aquecimento das simulades; e seta horizontal indicando o hiato nas observagoes.
Fonte: adaptado de Roberts et al. (2015)
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Figura 82 - Tendéncias de temperatura global observadas e simuladas. Séries temporais médias anuais baseadas
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observacoes. Fonte: adaptado de Kosaka e Xie (2013).
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Figura 83 — Magnitude e interesse no hiato. (A) Tendéncias de temperatura média global de 10 anos para diferentes
conjuntos de dados observacionais (linhas coloridas). As linhas espessas tracejadas preta e cinza (parte central)
indicam a variabilidade natural de simulacées de controle de modelos CMIP5, com correspondentes intervalos de
confianga nas barras cinza sombreadas (a direita). As linhas tracejadas finas (parte inferior) ilustram os limites
inferiores da variabilidade natural em torno das tendéncias de longo prazo. (B) Artigos cientificos publicados
anualmente (histograma, colunas cinzas) até o final de 2016 que contribuiram para a compreensao do hiato (178
artigos no total) e buscas mensais nas tendéncias do Google para os critérios de pesquisa “pausa do aquecimento
global” e “hiato do aquecimento global”. Fonte: Trenberth et al. (2014).
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A partir de 2010, a “pausa” comegava a despertar o interesse da grande midia. Na
Tabela 6, apresenta-se uma amostra de noticias em jornais de lingua inglesa que circularam na

Internet.

Tabela 6 — Noticias sobre a pausa no aquecimento global, publicadas em jornais de lingua inglesa

Data Jornal Titulo Referéncia
05/dez/2010 DalﬂfMa// 0 que aconteceu com 0 'ano mais quente ja registrado: A verdade é que o aquecimento global Rose (2010)
Online parou
13/0ut/2012 Da//}/Ma// 0 aquecimento global parou ha 16 qnos,,revel? 'relatono do Me{Oﬁ?cedlvulgado discretamente ... Rose (20122)
Online aqui esta o gréfico para provar isso
15/0ut/2012 The A(EW 0 aquecimento global do clima parou hd 15 anos, admite o U4 Met Office Newman
American (2012)
Dy Wl As verdades REALMENTE inconvenientes sobre o aquecimento global. Na semana passada,
20/o0ut/2012 Y revelamos de forma explosiva uma 'pausa’ de 16 anos no aumento das temperaturas - Rose (2012b)

Online - o .
desencadeando um amargo debate. Vocé decide quais so os fatos reais...

Daiy Mail 0 aquecimento global parou hé 16 anos, revela o relatério do Met Office. Mail on Sunday acertou

13/jan/2013 . . _ _
fan/ Online sobre 0 aquecimento... entdo quem sao os 'negadores' agora?

Rose (2013a)

Fonte: elaboraco propria.

Das noticias relacionadas, Rose (2012a, 2012b, 2013a) utilizou o grafico apresentado

na Figura 84 como evidéncia da pausa no aquecimento global.
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Figura 84 — Gréfico revelando que, desde o inicio de 1997 até agosto de 2012, ndo houve aumento perceptivel
nas temperaturas globais. Fonte: Rose (2012a).
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A enxurrada de noticias demonstra que, em 2012, houve um aumento significativo
da visibilidade piblica do fenémeno da “pausa do aquecimento global”. Nesse contexto, o UK
Met Office (Escritério de Meteorologia do Reino Unido) publicou, no inicio de 2013, uma previsao
[Figura 85-(B)] de uma década atualizada, diminuindo — pela metade, de 0,8 °C para 0,4 °C até
2020 — o aquecimento em relacao & previsao anterior [Figura 85-(A)] do final de 2012, afirmando

que as temperaturas poderiam nao aumentar nos anos seguintes.
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Figura 85 — Observacoes e previsdo de temperatura média global, conforme divulgado pelo Met Office (Reino
Unido). Anomalias de temperatura (linhas pretas), previsdes anteriores (linhas brancas), com sombreamento
vermelho representando os limites de confianca, e previsdo mais recente (linha azul espessa, com linhas azuis
finas mostrando intervalo) para duas previsdes: (A) Previsao realizada em out/2012, com projegao indicando
temperaturas ascendentes; e (B) Previsao realizada em jan/2013, com projecéo indicando temperaturas estaveis
(“pausa”). Fonte: Met Office (2012, 2013).

Logo ap6s a atualizacao das previsoes realizadas pelo Met Office, o pesquisador Dr.
Ed Hawkins, da Universidade de Reading, Inglaterra, publicou em seu blog (HAWKINS, 2013),
em fev/2013, um gréfico [Figura 86-(A)] indicando que as observacoes de temperatura estavam
se aproximando do limite inferior do intervalo de confianca dos modelos, isto é, enquanto os
modelos previam um crescente aquecimento, as temperaturas observadas estavam “pausadas”,
nao subiam conforme o previsto.

Assim, a partir do inicio de 2013, com base nas previsoes atualizadas do Met Office
e de Hawkins, alguns meios de comunicacao divulgaram isso como se cientistas estivessem
tentando “esconder a verdade” sobre a pausa do aquecimento global. O grafico de Hawkins foi

adaptado e utilizado por diversas noticias [gréficos (B), (C) e (D) da Figura 86).
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Figura 86 — Divergéncias entre temperaturas previstas por modelos (dreas em diferentes tons, indicando
intervalos de confianga) em comparacdo com temperaturas observadas (linhas pretas grossas). (A) Grafico
original elaborado pelo Dr. Ed Hawkins; (B), (C) e (D) Gréficos reproduzidos, com adaptagoes, pelos jornais
Daily Mail Online e The Economist. Fontes: (A) Hawkins (2013); (B) Rose (2013b); (C) The Economist
(2013); (D) Rose (2013c).

Uma vez escancarada a discrepancia entre observagoes e previsoes da
temperatura global, diversos blogs criaram comparacoes semelhantes as elaboradas pelo
Met Office e por Hawkins. Na Figura 87 [graficos (A), (B) e (C)] apresenta-se uma amostra
de comparacoes realizadas pelo Dr. Roy W. Spencer e Dr. John R. Christy, ambos
pesquisadores da Universidade de Alabama em Huntsville (UAH), EUA. Os graficos deles
inspiraram a publicagao de imagem semelhante em noticia no Wall Street Journal [Figura

87-(D)).
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Figura 87 — Comparacao de trajetérias da temperatura da baixa troposfera conforme observacoes e previsoes de
modelos (1975-2025). (A) 44 modelos (diversas linhas finas coloridas, com média em linha preta grossa) versus
observacoes de satélites UAH (linha azul) e RSS (linha vermelha) até 2012; (B) 102 modelos (diversas linhas
finas coloridas, com média em linha vermelha grossa) versus médias de observagdes em satélites (quadrados
verdes) e em balbes (circulos azuis) até 2015; (C) e (D) Idem grafico (B), com a diferenca de exibir somente a
média (linha vermelha) das projecdes dos 102 modelos. Fontes: (A) Spencer (2013); (B) e (C) Christy (2016);
(D) McNider e Christy (2014).

Os dados examinados indicam um aquecimento menor do que o esperado e uma
baixa correspondéncia entre as expectativas dos modelos climéticos e as observacoes do mundo
real. Com base nas linhas de evidéncia — aqui apresentadas como numerosas publicacoes
cientificas, artigos de blogs e noticias da midia — percebe-se que o aquecimento global ocorreu em
um ritmo substancialmente menor do que o previsto com base em proje¢oes fundamentadas
exclusivamente nos efeitos das emissoes de GEEs.

Consequentemente, houve esforcos intensos da comunidade cientifica voltados para
a compreensao do fenémeno “intrigante” — intrigante porque o actimulo de GEEs na atmosfera
nao havia diminuido enquanto o aquecimento da superficie diminuiu — gerando variadas

percepgoes sobre o sistema climético. Um aquecimento global superestimado no perfodo de hiato
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(1998-2012) foi finalmente reconhecido no estudo de Fyfe, Gillett e Zwiers (2013), que comparou
117 previsoes climéticas (Figura 88, colunas cinzas) feitas na década de 1990 com a quantidade
real de aquecimento (Figura 88, dreas hachuradas vermelhas. Do total das previsdes, somente
trés foram aproximadamente precisas, enquanto que 114 superestimaram a quantidade de
aquecimento. Em média, os resultados dos modelos previam duas vezes mais aquecimento global

do que realmente ocorreu.

SOSSY

4]
|

Mormalized density
P
—
P
|
P
"
-
1
_--‘-4‘—\-;._
)
|

2 4 : 2+ : ?j
0 } ] T 0 f T
0.0 02 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Change in temperature Change in temperature
(®C per decade) (*C per decade)

Figura 88 — Tendéncias da temperatura média global da superficie: (A) 1993-2012; (B) 1998-2012. Os
histogramas das tendéncias observadas (hachura vermelha) sdo de 100 reconstrugdes do conjunto de dados do
HadCRUT4. Os histogramas das tendéncias do modelo (barras cinzas) sao baseados em 117 simulacbes dos
modelos, e as linhas pretas sdo versdes suavizadas das tendéncias dos modelos. Fonte: Fyfe, Gillett e Zwiers
(2013).

Em resultado semelhante, Papalexiou et al. (2020) quantificaram que o aquecimento
p6s-1998 foi superestimado em 90% das simulagoes. Ao investigar a desaceleragdo do
aquecimento pés-1998 em observacoes e modelos, a taxa média de aquecimento obtida pelo
multimodelo CMIP6 foi de 0,23 °C por década, substancialmente maior do que a taxa observada
de 0,1 °C por década. Ou seja, apenas 10% de todas as simulagoes de modelo mostraram uma
taxa de aquecimento tao pequena. Outro ponto de divergéncia dos modelos com as observacoes
foi constatado para o hiato de 1880-1910: enquanto existe uma taxa de aquecimento simulada
pelo CMIP6, mostrando uma tendéncia de aquecimento fraco, as observagoes apresentaram
resfriamento. Essa taxa decrescente foi reproduzida somente em 20% das simulagoes dos modelos.
Como sintese visual da comparacao entre observagoes e modelos, os autores apresentaram os

gréficos que constam na Figura 89.
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Figura 89 — Periodos de aquecimento, resfriamento e hiato em anomalias de temperatura média global observadas
(cinza) e médias de varios modelos (laranja) (em relacdo a 1951-1980). As linhas pretas e vermelhas mostram,
respectivamente, a tendéncia das observaces e da média multimodelo durante diferentes periodos de tempo. Os
gréficos a direita mostram as taxas de aquecimento/resfriamento (°C/década) para modelos individuais durante as
fatias de tempo. Fonte: Papalexiou et al. (2020).

Logo, os interesses da midia e do piblico passaram a crescer consideravelmente a
partir de 2013, e grupos com interesses particulares usaram o caso para questionar a confianga
tanto na ciéncia do clima quanto no uso de modelos climédticos. Lembrando que, pouco antes,
em nov,/2009, a comunidade do clima ja havia passado por forte escrutinio ptblico, em virtude
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do Climategate', evento que motivou sérios questionamentos inquietantes sobre a integridade
de alguns cientistas. Com a moral ainda abalada, os cientistas sentiram que precisavam responder
a desconfianca do piblico. Consequentemente, motivados pelo aumento do foco na midia e na
blogosfera, os primeiros estudos cientificos relacionados ao hiato comegaram a ser produzidos
mais intensamente a partir de 2013, focando nas variagoes naturais no sistema climatico como
explicacao. Outras razoes também podem ter desempenhado um papel importante em trazer o
hiato ao foco piblico, e em torné-lo nao apenas um tépico de pesquisa conduzido cientificamente,
mas também publicamente conduzido, como a uma falta de comunicacao clara dos cientistas.
Em 1ltima andlise, todo o episédio levou & inclusao de uma secao dedicada ao hiato no relatério
AR5 do TPCC, publicado em 2013/2014. Na coletiva de imprensa quando o relatério foi
divulgado, houve mais perguntas dos jornalistas sobre o hiato do que sobre qualquer outro

assunto abordado no relatério (MEDHAUG et al., 2017).

183 Evento relativo a0 vazamento de e-/mails comprometedores de cientistas Unidade de Pesquisa Climética (CRU). Para mais detalhes, consultar
Oliveira, Cameiro e Vecchia (2017).
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O aquecimento global parecia ter se tornado evidente pela primeira vez além dos
limites da variabilidade natural na década de 1970, mas os aumentos nas temperaturas médias
globais da superficie estagnaram na década de 2000. Surpreendendo boa parte da comunidade
cientifica climdtica — cujo pensamento hegemoénico gerava a expectativa de aumentos
exponenciais das temperaturas globais — essa desaceleracao (hiato) no aumento da temperatura
média global na iltima década induziu a uma quebra de paradigmas. Por exemplo, Trenberth e
Fasullo (2013) sugeriram que a variabilidade decadal natural modulava a taxa de mudanca das
temperaturas globais da superficie.

Com o surgimento do hiato nas tendéncias de temperaturas globais, inaugurou-se
uma importante fase nas ciéncias do clima: o amplo reconhecimento da influéncia de fatores
naturais nas mudancas climéticas. O primeiro passo nesse sentido foi conceber novas abordagens
de andlise, enxergando as séries de temperatura de modo diferente do que era antes
convencionalmente difundido: invés de assumir o aumento das temperaturas seguindo uma
tendéncia exponencial (Figura 64 e Figura 65, p. 185 e 185), passou-se a enxergar na forma de
sucessivas etapas (Figura 90), no formato de uma “escada irregular”, com periodos de pausa,
desaceleragdo ou até mesmo ‘“reversdo do aquecimento” (resfriamento) — como exemplo os
periodos de 1880-1910, 1945-1975 e 1998-2012 — intercalados com periodos de aquecimento
pronunciado (conforme os periodos 1910-1945, 1975-1998). E incrivel constatar que o “pequeno
hiato” de 1998-2012 motivou a todos perceberem de verdade o que j& tinha acontecido nos dois

hiatos anteriores, muito mais evidentes e prolongados.
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Figura 90 — Mudangas estimadas nas temperaturas superficiais globais médias anuais (°C, barras coloridas),
concentragdes de CO, (linha preta espessa) desde 1880, e tendéncias lineares das temperaturas por periodos
(setas verdes). Fonte: Modificado a partir de Trenberth e Fasullo (2013), original apresentado anteriormente na
Figura 64, p. 185.
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Cabe suscitar alguns questionamentos: Como teriam os hiatos anteriores passado tao
despercebidos? O hiato recente teria sido realmente imprevisivel? Foram os cientistas do clima
“pegos de surpresa”’? Na sequéncia, serd provado que, antes do hiato moderno, ja existiam
publicacoes sobre oscilagoes nas temperaturas, com causas jé relativamente bem compreendidas.
Logo, a comunidade cientifica jai tinha elementos suficientes para garantir a ciéncia sobre as
oscilagoes climéticas naturais. Nao foi por mero desconhecimento, pelo contrério, boa parte dos
cientistas simplesmente preferiu conscientemente desconsiderar fatos e inconfundiveis hiatos ja
ocorridos no passado, ignorando oscilagoes nitidas e apostando na ideia de um aquecimento

global em ritmo ascendente, ininterrupto e interminavel.

3.2.2. Breve histérico de andlises sobre oscilagoes do clima — antes da “descoberta do

hiato” em 2012

O episédio do “hiato” remete a uma divida intrigante: como um periodo tao curto
(1998-2012) teria instigado a percepgao dos outros periodos de hiatos anteriores (1880-1910 e
1945-1975)? Sendo que esses eventos mais antigos foram muito mais longos e, portanto, estavam
mais 6bvios. Se nao fosse o hiato recente, entao ninguém antes disso ja nao teria constatado os
evidentes hiatos de décadas atras? De fato, jd havia pesquisadores e cientistas que notaram tais
comportamentos ciclicos de alterndncia de periodos de “hiato/pausa/desaceleragao”
(resfriamento) com fases de aquecimento. Porém, na época, nao houve tanto destaque na
imprensa e nem qualquer notoriedade perceptivel pelo piblico geral.

Curiosamente, o cientista que alertou precocemente sobre a mudanca climatica e que
popularizou o termo “aquecimento global” pode ter sido o primeiro a publicar um trabalho que
contemplava ciclos naturais. Wallace Smith Broecker [1931-2019], geoquimico norte americano,
h& 45 anos atrds publicou um artigo (BROECKER, 1975) intitulado: “Mudanca climdtica:
estamos a beira de um aquecimento global pronunciado?”.

Amplamente creditado como responsdvel por conceber o termo “aquecimento
global”, Broecker foi um dos primeiros cientistas a utilizar modelos climéticos para prever
mudangas futuras na temperatura da Terra. O autor elaborou um modelo simplificado que levou
em conta os efeitos combinados dos GEEs e de ciclos climéticos naturais, conforme estimado
com base na andlise de testemunhos de gelo obtidos na Groenlandia. O ponto principal do
trabalho dele é que, “nos 30 anos anteriores (1945-1975), a tendéncia de aquecimento devido ao
CO, foi compensado por um resfriamento natural”. Por analogia com eventos semelhantes no

passado, o autor afirma que “os ciclos naturais futuros simplesmente modulariam esse aumento
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[da temperatura] cada vez mais acentuado (periodos de 40 anos de aumento mais répido seguidos
por periodos de 40 anos de aumento menos rapido)”.

Broecker notou que os indicios fortemente sugeriam que o resfriamento — iniciado
em 1940 e que persistia até a data da publicacao (1975) — seria “mais um ciclo de uma longa
série de flutuagoes climdticas naturais semelhantes”. Também pontuou que esse
resfriamento, ao longo das trés décadas (1940-1970), mais do que compensou o efeito de
aquecimento produzido pelo CO, emitido na atmosfera. Com base em uma série de 1.000 anos
de temperatura estimada a partir de testemunhos de gelo obtidos na estagao de Camp Century'*,
Broecker identificou dois ciclos naturais significativos: um de 80 anos e outro de 180 anos.
Segundo o autor, esses ciclos naturais apenas modulariam, no futuro, o aumento da temperatura,
havendo periodos de 40 anos com aumento mais rdpido da temperatura, seguidos por periodos
de 40 anos de aumentos menos rapidos. Juntamente com os efeitos das emissoes de CO,, os

efeitos de tais flutuagoes na temperatura tiveram os resultados consagrados no gréfico (A) da
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Figura 91 — Primeira publicacao em que os ciclos naturais foram considerados na composicao da temperatura
global terrestre. (A) Figura da publicacéo original de Broecker (1975); (B) Versao adaptada e colorida, na qual
constam: mudanca de temperatura global devido ao CO; (linha vermelha), ciclos climaticos naturais (linha azul),
a soma dos dois efeitos (linha laranja), e anomalia de temperatura medida a partir de registros meteorolégicos do
Gltimo século (linha preta), fornecida para comparagao. Fontes: (A) Broecker (1975); (B) Railsback (2019).

O conceito de mudangas climéticas ciclicas modernas comegou a ser melhor elucidado
por Schlesinger e Ramankutti (1993). No sentido de aumentar a compreensao das causas da

variabilidade da temperatura ao longo do séc. 20, os autores inclufram como possibilidades:

14 Camp Centuryrefere-se ao niicleo de gelo (testemunho) retirado em Camp Century, local no noroeste da Groenlandia, onde o primeiro niicleo de gelo
foi perfurado pelo Exército dos EUA, em 1966. A regido foi escolhida em um lugar na calota de gelo onde foi estimado que as sucessivas camadas de
gelo seriam pouco perturbadas pelos movimentos gerais do gelo. Na estimativa do autor, esse local era o (inico registro existente a época que poderia
dar uma imagem das flutuacdes naturais na temperatura global nos ditimos 1000 anos.
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fatores externos (como o aumento das concentragoes de GEEs, aerosséis antropogénicos de
sulfato e forcamentos oscilatérios, como a variagio na radiacdo solar); e fatores internos
previsiveis (como ENOS) e imprevisiveis (“ruido”, variagoes aleatérias). Apos aplicar andlise de
espectro em registros de temperatura média global, identificou-se uma oscilacao de temperatura
com um periodo de 65-70 anos (Figura 92), ciclo que coincide com resultados estatisticos das
oscilagoes de 50-88 anos para o Oceano Atlantico Norte e seus continentes do Hemisfério Norte.
Por fim, por meio da comparacao com observacoes anteriores e simulacoes de modelo, os atores
sugeriram que a oscilagao de 65-70 anos surge da variabilidade interna previsivel do sistema

oceano-atmosfera.
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Figura 92 — Temperatura global ap6s remocao de tendéncia (linha de linha fina) com sobreposicéo de tendéncia
oscilatdria (linha suave de linha grossa). Nota-se que nesse grafico é possivel observar dois periodos de “hiatos”
(tendéncias descendentes na linha de variagdo da temperatura): 1880-1910 e 1945-1975. Fonte: Schlesinger e
Ramankutti (1993).

Os autores Schlesinger e Ramankutti (1993) encerram o artigo com a seguinte frase:
“E esperado que o curso futuro dessa oscilacio possa ser previsto por modelos de circulacio geral
(MCGs) da atmosfera e do oceano”. Infelizmente, essa abordagem sobre componentes climéticos
ciclicos ficou por mais de 20 anos relegada em vertentes académicas restritas — por conta da
pujante vertente “aquecimentista” predominante nas décadas de 1980 e 1990. O assunto
comegou a timidamente voltar & tona em alguns trabalhos cientificos no inicio da década de
2000, para, somente em 2012, receber destaque mididtico e um amplo reconhecimento piblico,
em virtude da repercussao generalizada provocada pelo recente “hiato” (1998-2012).

H4 cerca de 20 anos atras, em busca das causas das mudancas de temperatura global
durante os séculos 19 e 20, Andronova e Schlesinger (2000) constataram que, embora o efeito

antropogénico tivesse aumentado constantemente em tamanho durante todo o séc. 20, de modo
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que foi identificado como a forca externa dominante do sistema climético, ainda havia “um fator
residual em acao dentro do sistema climatico, seja uma oscilagdo natural ou outra coisa ainda
desconhecida” e “inexplicdvel”. Ao longo do periodo 1856-1990, os efeitos da irradiancia solar e
dos vulcoes teriam contribuido com um pequeno resfriamento. Quanto aos periodos de
aquecimentos observados durante 1904-1944 e 1976-1990, os autores descartaram que o
forgamento radiativo antropogénico fosse a causa predominante. Como causa determinante
dessas fases, o papel do fator residual foi identificado como dominante durante 1944-1976 e 1976-
1990. Suspeitando que o fator residual em acao deveria estar dentro do sistema climético, os

autores indagaram:

Qual é o fator residual responsédvel pelo aquecimento observado em 1904-1944 e subsequente
resfriamento de 1944-19767 Uma possivel explicacio para isso (...) é o resultado de uma
oscilagdo de temperatura sobre o Oceano Atlantico Norte e suas dreas adjacentes com um

periodo de 65-70 anos (ANDRONOVA; SCHLESINGER, 2000, p. 2140; tradugdo nossa).

Diante das incertezas, consequentemente os autores concluiram que era:

(...) prudente ndo esperar a continuagao do aquecimento ano apés ano no futuro préximo e,
ao fazé-lo, diminuir a preocupagao com o aquecimento global caso o resfriamento global se

manifeste novamente (ANDRONOVA; SCHLESINGER, 2000, p. 2140; tradugdo nossa).

Ainda, na década de 2000, cabe mencionar um livro publicado pela Organizacao das
Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO, sigla do Inglés) que ndo estava
exatamente centrado no clima. Na verdade, focando nas populacoes de peixes marinhos, a
publicagao (KLYASHTORIN, 2001) mostrou evidéncias de que flutuagoes climaticas possuiam
relagoes significativas de longo prazo na abundéncia dos recursos pesqueiros, com implicagoes na
previsao de capturas de peixes. No documento utilizou-se o conceito de oscilacoes climéticas de
60 anos para estabelecer conexao com as correspondentes flutuagoes regulares das populagoes e
capturas das principais espécies de peixes comerciais. Para tanto, o estudo apresentou (Figura
93) os resultados da modelagem da taxa de variacao da temperatura global, sem tendéncia, com
base em um periodo de 55 anos de oscilagoes climaticas. Os niimeros indicam que um harménico
com esta duracao de perfodo estd de acordo com as oscilagoes anteriores, sugerindo que mudancas
ciclicas semelhantes provavelmente continuarao durante os 30-60 anos futuros. Esse estudo da
FAO ainda teve aprofundamento em trabalhos posteriores (FAO, 2002; KLYASHTORIN;
LYUBUSHIN, 2007). Este tltimo estudo utiliza um gréfico (Figura 94), publicado anteriormente
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em Klyashtorin e Lyubushin (2003), no qual é apresentada uma previsao da temperatura global

para o ano 2030, com base em um ciclo de 64 anos.

1860

Thin solid line - dT (global temperature anomaly), 1861-1998,
dashed line - its model (harmonic oscillation with period T = 55 years + AR(2)-process)
thick solid line with standard deviation errors bars - its forecast for 1999-2099.

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 93 — Flutuagdes passadas e futuras da anomalia de temperatura global (tendéncia de longo prazo removida).
Linha fina: anomalia de temperatura global; Linha pontilhada: modelo de ajuste (oscilacdo harménica com periodo
de 55 anos); Linha grossa com barras de erros (desvio padrao): previsao para 1999-2099. Fonte: Klyashtorin
(2001), p. 50.
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Figura 94 — Tendéncia global dos desvios de temperatura medida (a partir de 1861) e modelada (até 2030). Linha
fina: anomalia de temperatura global anual; Linha grossa: tendéncia modelada ciclica com periodo de 64 anos;
Linha grossa com barras de erro: tendéncia prevista modelada para 2000-2030. Fonte: Klyashtorin e Lyubushin

(2003).
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Em 2008, dois artigos na revista Science ja apontavam cendrios com influéncia de
variagoes climdticas naturais, especialmente decorrentes de oscilagoes ocednicas. No primeiro
artigo (KEENLYSIDE et al., 2008), ao considerar as variagoes climéticas naturais internas em
associacao com o forcamento antropogénico futuro projetado, os autores fizeram a seguinte
previsao: na década de 2010-2020, a circulagdo de revolvimento meridional do Atlantico
enfraqueceria para sua média de longo prazo; além disso, a temperatura superficial dos oceanos
do Atlantico Norte e as temperaturas da superficie da Europa e da América do Norte esfriariam
ligeiramente, enquanto a temperatura superficial do Pacifico tropical permaneceria quase
inalterada. Os resultados dos citados autores sugeriam que a temperatura global da superficie
poderia nao aumentar na década de 2010, “ja que as variagoes naturais do clima no Atlantico
Norte e no Pacifico tropical compensam temporariamente o aquecimento antropogénico
projetado”. Assim, concluiram que a variabilidade decadal natural no Atlantico e no Pacifico
poderia nao apenas anular os efeitos regionais do aquecimento global, mas temporariamente
enfraquecé-lo. No segundo artigo (WOOD, 2008), o autor reforgou: “o aquecimento nao serd
regular; em vez disso, serd modulado por variagoes naturais do clima” e que, na década de 2010,
“a variabilidade natural do clima pode neutralizar a tendéncia de aquecimento subjacente em
algumas regices ao redor do Atlantico Norte”. O autor que asseverou que previsoes
razoavelmente precisas dos efeitos combinados do aumento das concentragoes de GEEs e
variagoes naturais do clima precisam ser feitas. Assim, os cientistas do clima, ao testarem e
estenderem essas ideias nos préximos anos, existe a esperanca de planejar o futuro com mais
confianga nas previsoes e maior fidedignidade com as observagoes.

Percebe-se, até o momento, que existem dois componentes que influenciam as
temperaturas ao longo do tempo: ha uma tendéncia devido ao aumento dos GEEs e uma
variabilidade natural superposta a essa tendéncia. Além do controle humano, a variabilidade
natural inclui mudangas oceénicas em grande escala que afetam as temperaturas regionais e
globais. Ainda em 2008, j4 havia relatos de cientistas Scott (2009) de que as temperaturas globais,
assim como podem ser aumentadas ou diminuidas por eventos El Nifio/La Nifia, também podem
ser influenciadas pela Oscilagao do Atlantico Norte (OAN) ou com a Oscilagdo Multidecadal do

Atlantico (OMA), conforme destacado na Figura 95.
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Figura 95 — Temperatura média global comparada com o indice da OMA. O indice OMA ¢ a temperatura média
da superficie do mar no Oceano Atlantico Norte. As linhas quase paralelas dos dois parametros mostram que eles
estao relacionados: o aumento da temperatura global ao longo do tempo, coincidente com o aumento dos GEEs
observado desde a Revolugao Industrial, é alternadamente obscurecido e intensificado pela OMA. Fonte: Scott
(2009).

Desde o inicio da década de 2000, como principal expoente na intensa e consistente
divulgacdo de andlises das oscilacoes de temperatura, destaca-se o Dr. Don Easterbrook,
Professor Emérito de Geologia, da Universidade de Washington Ocidental, EUA. Ele foi um dos
primeiros cientistas “céticos” sobre o aquecimento global causado pelo homem a fazer uma
previsao concreta sobre as mudangas futuras na temperatura da superficie global. Em 1998,
Easterbrook fez a previsao de que a Terra esfriaria durante os primeiros 30 anos do séc. 21, com
base em sua interpretagdo dos ciclos naturais do clima (NUCCITELLI, 2015). Em trabalho
apresentado em 2001 & Sociedade Geolégica dos Estados Unidos, Easterbrook ja apresentava

“evidéncias geoldgicas e oceanogrificas para oscilagoes climéticas ciclicas”:

Prevé-se que as temperaturas globais aumentarao nas préximas décadas com o aumento do
CO, atmosférico. (...) No entanto, evidéncias de mudangas climéticas ocorridas no século
passado nas geleiras e nos oceanos sugerem outra possibilidade. O avango e o recuo das geleiras
no noroeste do Pacifico mostram trés oscilagdes distintas (...). As evidéncias nas latitudes de
clima temperado do Hemisfério Norte mostram padrdes de oscilagio ciclicos compardveis no
Pacifico Norte (ODP), no Atlantico Norte (OAN), nas geleiras alpinas europeias e nos ntcleos
de gelo da Groenlandia (GISP2). Se a tendéncia continuar, o ciclo de aquecimento atual deve
terminar em breve. As linhas de aquecimento global mostram uma reversao de temperatura
durante o ltimo ciclo de resfriamento (1950 a 1980) em um momento em que grandes
quantidades de CO, foram introduzidas na atmosfera. Disso, infere-se que as temperaturas

globais, entdo, nao eram impulsionadas apenas pelo CO, atmosférico, mas respondiam da

mesma maneira que os ciclos glaciais e oceanicos do hemisfério norte, de clima temperado. O
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aquecimento global atual ocorre durante um ciclo climatico quente, sugerindo que apenas parte
dele pode ser atribuido ao aumento de CO, atmosférico. Se os ciclos continuarem como no
passado, o atual ciclo quente deve terminar nos préximos anos, e o aquecimento global deve

diminuir, em vez de aumentar, nas préximas décadas (EASTERBROOK, 2001, p. 1503).

Ao longo da década de 2000, Easterbrook apresentou sucessivas apresentacoes de

trabalhos & Sociedade Geolégica dos Estados Unidos. Em 2005, conjecturou que:

Se os ciclos continuarem como no passado, o atual ciclo quente deve terminar nos préximos
anos, e o aquecimento global deve diminuir, em vez de aumentar, nos préximos 25-30 anos [até
2030-2035], seguido por um aquecimento global renovado nos préximos 25-30 anos [de 2030 a
2060] (EASTERBROOK, 2005, p. 41).

Com base na premissa da existéncia de sucessivos ciclos de aquecimento e
resfriamento na temperatura média global, Easterbrook apresentou sua primeira previsao em
2006 (Figura 96) e uma segunda previsao em 2008 (Figura 97). Com base nessa projecao da
linha de aquecimento global para o préximo século, sugeriu um resfriamento de 2006 a 2040, um
aquecimento de 2040 a 2075 e resfriamento de 2075 a 2100. Assim, segundo Easterbrook (2006),
o aumento total da temperatura global para o séc. 21 poderia ser de aproximadamente 0,3 °C,

ao invés do “aquecimento catastroéfico de 3 a 6 °C previsto pelo IPCC”.
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Figura 96 — Variacdo das anomalias da temperatura global entre 1900 a 2008, indicando fases quentes e frias,
com projegao para 2100. Fonte: Easterbrook (2006).
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Figura 97 — Variacdo da temperatura global entre 1900 a 2008, indicando fases quentes e frias, com trés
projecdes para 2100. Fonte: Easterbrook (2008).

Easterbrook vem propagando suas ideias ao longo dos tltimos 20 anos. Nesse tempo,
participou de diversos eventos e chegou a ter um ritmo consistente de publicacoes'”®, dentre as
quais se destacam o artigo de D’aleo e Easterbrook (2010) e o livro em que ele foi editor, “Ciéncia
do clima baseada em evidéncias: dados que se opoem as emissoes de CO, como a principal fonte
do aquecimento global” (tradugao livre), com duas edi¢goes (EASTERBROOK, 2011; 2016).

Por fim, na mesma linha de abordagem de Easterbrook, o Dr. Syun-Ichi Akasofu,
Professor Emérito de Geofisica da Universidade de Alasca Fairbanks (UAF), agregou
contribuigoes semelhantes. Em suas primeiras notas [Akasofu (2007) — nota revisada e ampliada
em Akasofu (2008)], o pesquisador apresentou outras maneiras de interpretar as mudangas de
temperatura, além do que é mostrado no gréfico (B) da Figura 98. Por exemplo, o grafico (C)
mostra outra interpretacao: assume-se que houve um aumento de base de cerca de 0,2 °C durante
os ultimos 100 anos, que foi sobreposto por flutuacoes, como oscilagoes multidecadais. O gréfico
(D) mostra ainda outra interpretagao: houve um aumento quase linear da mudanga natural de
temperatura durante os 1ltimos 100 anos, que é superposto por flutuagoes, como oscilagoes
multidecadais. Com base nessas interpretagoes, o autor enfatizou que uma parte significativa do
aumento de 0,6 °C seria devido a mudangas naturais, tanto uma mudanca linear quanto as
mudangas ciclicas (flutuagoes). Quanto & mudanca linear, sugeriu que esta pode ser devido ao
fato de a Terra estar se recuperando lentamente da PEG; enquanto que oscilagoes multidecadais

como Oscilacio Artica, a ODP e ENOS explicariam as flutuacoes na temperatura.

15 ista completa de publicacdes de Easterbrook pode ser consultada em Easterbrook (2017).
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Figura 98 — Possiveis interpretacoes da série de temperatura global. (A) Dados béasicos sobre 0 aquecimento global,
com variacdo da temperatura e da concentracdo de COz; (B) Interpretacao do IPCC, indicando que o aumento de
0,6 °C seria causado pelo aumento do efeito estufa; (C) Interpretacéo sugerida pelo autor da referéncia, sugerindo,
a partir de linhas-base, uma mudanca de 0,2 °C por seculo, com flutuagdes adicionais; (D) Mudanca natural linear
superposta por flutuacées naturais. Fonte: Akasofu (2007).

Com base na hipétese concebida, posteriormente houve outra nota (AKASOFU,
2009) e duas publicagoes (AKASOFU, 2010; 2013) oferecendo uma alternativa de projecao da
temperatura (Figura 99). No gréfico, a tendéncia linear é uma continuagao da recuperagao da
PEG, junto com a oscilacao multidecadal superposta. Para comparacao, foi indicado também o
aumento de temperatura previsto pelo IPCC apds 2000. Alternativamente, por meio do gréfico
principal, o autor supoe que a recuperacao da PEG pode continuar até 2100, juntamente com a
oscilagdo multidecadal superposta. Essa visao poderia explicar a interrupgao (hiato) do

aquecimento apés o ano 2000.
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Figura 99 — Modelo alternativo sobre as mudancas de temperatura de 1880 a 2000. Elas podem ser explicadas
principalmente como uma combinacao de um aumento linear com a oscilacdo multidecadal. A temperatura
observada em 2008 é mostrada por um ponto vermelho com uma seta verde. Foi sugerido pelo IPCC que a porcéo
espessa da linha azul foi causada principalmente pelo efeito estufa, entdo sua previsdo futura é uma espécie de
extensdo da linha azul. Fonte: Akasofu (2010).

De fato, com o passar do tempo, a magnitude das previsoes de Easterbrook, Akasofu
e seus antecessores se mostraram parcialmente equivocadas, pois elas exageraram nas taxas de
resfriamento no perfodo de 2000-2020, motivo que ensejou algumas analises criticas'*®. De fato,
tais previsoes foram mais aproximagoes visuais, com tracos “artesanais”, do que projegoes obtidas
e fundamentadas em técnicas estatisticas. Todavia, tais divergéncias nao devem ser motivo de
desmerecimento completo e invalidacao total de suas ideias. Pode-se, sim, creditéd-los por terem
sido pioneiros a suscitar e insistir na existéncia de fatores oceénicos e astrondémicos agindo como
osciladores climédticos naturais, capazes de influenciar e imprimir marcas perceptiveis e
considerdveis nas temperaturas globais.

Com resultados semelhantes a Easterbrook, Akasofu e outros autores citados antes,
Wu et al. (2007) apresentaram uma abordagem estatistica, com base na técnica de Decomposigao
de Modo Empirico, para ajustar tendéncias e linhas aos dados de temperatura global. Uma

comparagao entre os diferentes ajustes da temperatura global ¢é ilustrada na Figura 100. No

146 Criticas aos trabalhos de Easterbrook: Nuccitelli (2011a, 2012). Criticas aos trabalhos de Akasofu: Nuccitelli (2011h), Nuccitelli (2013), Nuccitelli et
al. (2013); Criticas aos trabalhos de ambos: Nuccitelli (2015), Cap. 5.
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gréfico (B), pode-se notar que houve trés periodos em que as taxas de variacao da temperatura
eram mais altas (1860, 1930 e 1980), s quais estao intercalados com periodos de quedas de

temperatura (1900 e 1955).
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Figura 100 - Diferentes métodos de ajustes a temperatura global: (A) variagdes anuais de temperatura (linha preta
fina) e suas tendéncias (linha cinza fina: tendéncia linear; linha preta espessa: tendéncia adaptativa geral; e linha
cinza espessa: tendéncia multidecadal). (B) Taxas de variagao (derivada temporal da tendéncia, em graus Kelvin
por ano) para a tendéncia geral (linha sdlida espessa) e para a tendéncia multidecadal (linha tracejada espessa).
Fonte: Wu et al. (2007).

Ainda antes do reconhecimento amplo por parte da comunidade cientifica, discussoes
na blogosfera corroboravam estudos cientificos ao propor também seus modelos alternativos de
explicagao das temperaturas globais. Entao, na época em torno do ano 2010, pessoas “comuns”
(ndo cientistas), curiosos, entusiastas e profissionais com diferentes formagoes e competéncias
técnicas ja estavam apresentando diferentes concepgoes de projecoes. Dotados de certo dominio
em manipulagao de dados, elaboracao de graficos e tendéncias, esses amadores apresentaram
diversos gréficos interessantes, com qualidades variadas e explicacoes em diferentes niveis de
complexidade. Para fins ilustrativos de visualizagdo expedita, na Figura 101 (modelagens e
previsoes curtas) e na Figura 102 (com projegoes mais longas) sao apresentados alguns graficos
ilustrativos desse género, cujos detalhes nao serao aprofundados aqui, mas poderao ser acessados

nas respectivas referéncias.



(A)

PDO+AMO v. Temperature

Anomaly

Year

—(PDO+AMO*5)/3
— HADCRU Global Mean Raw

— HADCRU Global Mean Smoothed *3
— Poly. ((PDO+AMO*5)/3)

©

Global Temperature History (CRU Data)

7 T INERNNENR RN NRRR A NNR RN NRRRA \r
1,6 FEFEPFEF AR PP

Centigrade C
S

13,9 4+

|
i

13,8 ‘I T

13,7 | i

e F; T

13,5

13,4

133 -
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

(E)

HadCrut data compared with the fitted oscillation and logarithmic dependence on CO2

04 DT= -0.34+2.5In(CO2(x)/290) + 0.14sin(0. 105(x-1860)) J
[ -0.003sin(0.57(x-1867))-0.025in(0.68(x- 1879))
- [
3 [
E -
g [
® [
5 [
B -
g [
E [
,;'_‘ L
B e
RV R IR RFRIRTIN fart-- AFi TSI RSN ETIr S R
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year
Clunate Pattern Of The 20th Century
0.8 0.8
8]
o
2 o0g —1
o
g
g 04 £ 04
)
g 0z 0.2
i} —
‘ | —
20 A 0
g v
E
o —02 0.2
g v
= 04 0.4
@
S -0 0.6
%]
-8 0.8
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030
Tear

Global Temperature Anomaly, Degrees C

DeltaT

GMST, deg C

Ohbserved Gmsl, deg

221

(B)

08
086

04

i'w
——LL
o h“ | b' W'I#a mjﬁp m

y
-0.4 ’“ 5 " .

— Measured Temperatures,
08

Hadley Crutd b
Linear Trend + Sine Wave
-08 =

-1.0

1870 1890 1810 1930 1850 1970 1980 2010 2030

(D)

DT = -0.3442.5In(CO2(year)/290)) + 0.1*sin((2pV/60)*(year-1865))

400§

COo2 p

il i R EFIN BRIV RIS B SR RN B Py
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

(F)
f) Observed GMST with Empirical Modal
From 1885 to 2011 for HADCRUT3

0.6
0.4
0.2
0.0

[
b
ba b

|
=
=3

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Wear

(H

Figure 23. Predictions of Global Mean Suface Temperature

adwCos 2amw Tear—1910060] + b2+ Tear— 191002 + c2#(YVear— 19100 + d2
1

C(‘)rrelati(‘m Coe‘ﬂicient‘: 0.9.’;

0BI— 40 = 0,105, b2 = 3.25+10%(-5)
0.6—c2 = 3.31=104(-3), d2 = -0.332
0.4
0.2

-0.2 —-0.2

Model

-0.4 Smoothed H-0.4
-06 GMST M us
-08 -0.8

1880 1885 1910 1925 1%40 1955 1970 1985 2000 2015 2030

Tear



222

m ()

Climate Pattern Of The 20th Century for HADCRUT3 Best Fit Single Sin Wave to HadCrut Temp Anomalies - Extrapolated

through 2050

V1=>(1895,-043

Observed GMT = Irterannual Oscillating GMT + Smoothed GMT

_Smoothed GMT = a2

001 whers a2 = 0.1098

( )
° 1.00 4 F1=>(1805,-048) g octhed GMT = Multidecadal Cyclic GMT + Secular GMT
Pl => (1925,-0.28) . . . . . . .

D 0804 F2=>(1945.0.07) IPCC's Projection of 0.2
S a2 Um0 deg C per decade warming i
= F3 => (1885 0.14) : A
E B9 = (1388 0 11) Srmoothed GMT A& i
® 040 Z <=1 (Climate Signal) : Bt
£2 F4 => (2005,0.36) ! . ¥ -
o V3 => (2015,0.35) : : § ;
= o020 - i ;i
5 i - —
€ oo A . - Model Prediction
g ® Coolingto 0.2 deg
£ 0w . - G withinthe next 15 -
) T~ e

-0.40 -Fi H
§ f i Secular GMT H

r ) : L S S
= e e GMTBand Observed (””Edegfcf;g::azzj 5 |
= : . . oMT warrring for
5 080 1" Empirical GMT Mode for 1885t 2011 ama
o)

“oos (2°3.14167(Year-1880Y60) + b2*(Year-1880)2 + c27(Year-1880) + d2
leg C,b2 = 27104(-5) deg Clyear'2, c2 =0.0035 deg Chear & d2 =-0 482 deg C

-1.20
1885 1895 1905 191

By Girrna Orssengo, PHD Year

5 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

(K) (L)

1

“ VB R 1 O 1 I 1 1 R 1
| m
it 1N A N - 050

Anomaly (°C) wrt 1961-90

1850 1500

Figura 101 -

-y i
iAo oo et
I S v i vty U

Brterinate

1950 2000 2020 2080 00 210 450
180

Modelos alternativos de ajustes a séries de temperatura, evidenciando componente com

comportamento oscilatério, conforme apresentado em blogs. (A) Gréafico com relagéo entre temperatura global e
oscilacbes oceanicas (ODP e OAM); (B) Ajuste de modelo realcando flutuagdes ciclicas de 63 anos; (C) Modelo que
considera a sobreposicéo de ciclos de De Vries (230 anos) e ciclos de 65 anos; (B) Modelo evidenciando a oscilagao
de 60 anos na temperatura global. (E) Modelo considerando ciclos sobrepostos de 60 anos, 11 anos e 9,3 anos. (F),
(G), (H) e (I) Quatro versdes de um modelo baseado em um ciclo de 60 anos. Fontes: (A) The Hockey Schtick (2010);
(B) Climate Skeptic (2013); (C) Koelle (2015); (D) Best (2011a); (E) Best (2011b); (F), (G), (H) e (I) Orssengo
(2012a, 2012b, 2013a, 2013b); (J) Digital Diatribes (2009); (K) Appinsys (2012); (L) Tallbloke (2012).

(A) (B)

) X . ) N N .
°oC 1000- und 230-Jahres-Temperaturzyklen mit Extrapolation Exdrapolation of fit to Glabal Data CIESIN AtB
14,5 25 - 1000
14,4
DT predicted by fit assuming
14,3 A1B emission scenario and B scenario  —| 900
14,2 2 F
14,1
" AN wog
13,0 \ Ve X\ 15 £
138 L/ \ AL \ 5 - 700 8
e N X N\ 3
N[ / 1k —=te E
13,6 N \ 1/ L 600
13,5 _%:’:“;‘ﬂ [
[ -
124 v\_ / \ 05 T 4081002 1999 - 500
13,3 5 I o Scena!
13,2 I e
\® 4 e 400
13,1 —— 1 1 1 I I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2000 2020 204(:{ 2080 2080 2100
ear
1 1
Global Yearly Mean Temperature Anomaly (GMTA) Observations and Model 6.0 —f :’fa
Forthe model, GMTA = 0.0059(Year-1880)- 0.52 + 0.3C os{((Y ear-1880)/601"2"3.1416) e 21
[ T T ; I 5.0 —} ——— Year 2000 Constant
IPCC projection for & wanming 160, 0.83 @100 ,;‘53 Concentrations
of 0.2deg C per decade o | ——— 20th century
. Oscillating: -~ —
© Mool GUTA T mwesosm Anomaly” — L~ =
b (Orssenge. £q 3) = - —Jﬂ—j;—) — -~
T ixlomevesenTa e : / 2090, 0411 |
£ [ maderuz
5 | | [Tt |
g 1889, 0.22) ) @030, 0.08) T
Lgers | Cinear ]
s Anomaly
2 oo
L Colder inan mosel pattsm I ‘
® om
Warmer than model pattern
Sl N |
i [ Modet: Little change in GMTA for the 21st Century!
1
125 S0 1% 10 B30 1840 160 1560 18T 180 W0 200 200 2T 2D 20 L0 26D 207 20 B0 70




223

(E) (F)
1800 1850 1900 1550 2000 2050 2100 2150 2200 HadCRUT4 GLOBAL AVERAGE TEMPERATURE ANOMALY
1 Case 1: TRFTCS=1.5Deg C
Natural Cycles Compared To HADCRUT4

= = = = HadCRUT4(year) = TCS,,{LOG[CO2(year)/284.7)/LOG[2]}

==HiFitwTRFTCS=1.5 0 HADCRUT4 ==LowFitwTRFTCS=15

24 ICASE-1: - TRF Transient Climate Sensttivity (TCS) = 15 deg C
3 - 1000 Year Climate Cycle Amplitude =0 deg C
12 -62 Year Climate Cycle Amplitude = 0.15 deg C
16 -Lower bound curve is 0.4 deg C lower thanupper | ==F=== -

g
( S S T

DEG, C

08 42
04
06
1 08
1840 1860 1880 1900 1920 1840 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
~—Sum of Natural Cycles HADCRUTA 12 per. Mov. Avg. (HADCRUTA) YEAR
HadCRUT4 GLOBAL AVERAGE TEMPERATUREANOMALY BOUNDING MAX POSSIBLE AGW TEMPERATURE RISE

CASE 2: With 1000 Year Tamp Cyele and TCS = 0.75K

- -~ Tempw/TCS = 1.0K A HadCRUT4 Data Tempw/ TCS = 1.07K

o HADGRUT4 —HiFit wTCS=0.75K —LowFitwTGS=0.75K — . ALBoundTCS=12K —CO2PPM
T(:s:r): 0154 TCS(1.5)LOG[Ciyear)/284 TJLOG[2] +0.021 (year-1850]/155 + 0.2SIN[2x(yaar-1850)1000] + 0.1 5SIN[2n(year-1988)62] 1.; o~ 600
24 |CASE2 - Transient Climate Sensitivity (TCS) = 0.75 deg K 16 //--N_>
22 - 10C0 Year Climate Cycle Amplitude = 0.2 deg K 14 - = 500 >
0 82 Year Climate Cycle Amplitude = 015 dag K g 4 N g
X - Loweer bound curve s 0.45 deg K lower than the upper, 12 s
g 18 bound curve 1 N\ 400 2
16 J N\ <
314 . 08 7 \ 2
£ 12 — 0.6 ®
£ ~_ W\[| 30 5
c ! 0.4 <
4 g N\ N @
P L 02 - g
g e " " o
o4 -ug A —) Max Temp Rise Before All Fossil 200 <
£ °§ i = i g o 1 Fuel Reserves Are Burned = 1.2K S
§ o- .
i Ei : 0.6 100
08 038
08 1 0
1840 1860 188C 1900 1920 1940 1660 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1800 1900 2000 2100 2200 2300
YEAR
Average Temperature Anomaly for Contiguous US activityv
3w 1800
'y:CC'JD:A.—CE.’.E?J~ESE 81 R =0.2683
. -
£ 1600 11
21 g
” b - scenario C
- ~ 1100 -
= — o % 4
© o s 6
g —~ £ 2
™ © g m — E
<7 & 3 ) :
al 'E £ 1000 - o
H - X ¢
g 8 3 scenario B scenarioA| 2
- £ R — g
S 8
< \— 4
400 F
3 . 100 29
s s & 3 3 s 5 & s s S ® 8 8 & 8 8 s
S 8 8 8 § 838 £8 § 3 g 8 3 8 g g s
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 SR R A
your
Year \ et # 60years oy e for =270 years \
Two -.3 points added at 2040 for the 6-dea polv fit ——- 275 pom used for 1900 for CO:fit JMW 2015 years ¢y ¥ P

Figura 102 — (A) Aproximacéao das observacoes de temperatura (1.000-2.000 d.C., linha vermelha), conforme
ciclos de Suess (1.000 anos, linha azul) e ciclos de De Vries (230 anos), com previsdes até o ano 2.700 (linha
verde). (B) Apresenta duas projecoes de temperatura (2000-2100) com base em dois possiveis cenarios de
emissoes de CO, associados aos ciclos (60 anos, 11 anos e 9,3 anos) identificados em Best (201 1b); (C) Modelo
que considera um ciclo de 60 anos; (D) Modelo de aproximagao meramente visual; (E) Modelo que considera a
soma dos ciclos de 60 anos (ciclo oceanico da OMA), 210 anos (ciclo solar de De Vries ou Suess) e o de 1.000
anos (sem nome); (F) Modelo que considera o ciclo de 62 anos associado com contribuicao antropogénica de
GEE, sob hipotese alternativa de sensibilidade do equilibrio climatico assumida pelo autor; (G) Idem gréfico
anterior, acrescentando um ciclo de 1.000 anos; (H) Extrapolacdo do modelo dos graficos (F) e (G) até o ano
2.300, demonstrando o limite maximo de aumento 1,2 °C para diferentes sensibilidades climaticas; (I) Ajuste
considerando uma regresséo linear de 6° grau. (J) Projecdes de temperaturas globais de acordo com os cenarios
de atividade solar A, B e C (vermelho, roxo e preto) até 2100, em comparacdo com as observacoes das
temperaturas globais (verde). Fontes: (A) Koelle (2015); (B) Best (2011b); (C) Orssengo (2010); (D) Appinsys
(2012); (E) Caryl (20154, b); (F), (G) e (H) Doiron (2014a, 2014b, 2015a, 2015b); (1) Williams (2015); (J)
Kalenda (2018) e Kalenda e Miloslav (2020).
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Pelo o exposto até aqui, nota-se uma robusta quantidade de estudos e artigos que
reconheceram a importancia dos fatores climdticos ciclicos na composigao das séries globais de
temperatura. Assim, esse “novo olhar” — ja experimentado hé décadas, na verdade — lancado
sobre as séries de temperaturas forcou a comunidade cientifica a admitir que, além dos fatores
de for¢camentos antropogénicos relacionados as emissoes de GEESs, existem forcamentos naturais
significativos. E facil compreender que a esséncia da variabilidade decadal natural do clima pode
ser descrita como os “altos e baixos” (oscilagoes ciclicas) do clima, que se sobrepéem a uma
tendéncia (Figura 103). Desta forma, a variabilidade decadal pode acelerar ou desacelerar a taxa
de aquecimento em escalas de tempo mais curtas, enquanto o aumento dos GEEs pode implicar

um aquecimento constante no longo prazo.

(A) (B)

Temperature

Temperature forcing from
increasing greenhouse gases

temperature anomaly (K)
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Figura 103 - Figuras esquematicas ilustrando a variabilidade natural do clima na temperatura média global, que
esta sobreposta a forcamentos de longo prazo decorrentes de GEEs. (A) A linha da temperatura (curva vermelha)
representa a combinagéo da variabilidade natural (curva azul) com o aquecimento antropogenicamente induzido
(reta pontilhada inclinada). (B) As oscilagbes de “sobe-e-desce” provocadas pela variabilidade natural sao
“aceleradas” (linhas vermelhas) ou “desaceleradas” (linhas azuis) pelo aquecimento de longo prazo. Fonte:
adaptado de National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2016), p. 6; e Risbey et al. (2018).

3.2.3. Anilises sobre oscilagoes do clima — apés da “descoberta do hiato” em 2012

O interesse cientifico sério na desaceleragao comegou por volta de 2009 (FYFE;
MEEHL; ENGLAND). No inicio de 2014, duas edigdes especiais do periédico Nature foram
dedicadas & “pausa” ou “hiato”, totalizando mais de 40 novos artigos sobre o tema naquele

ano'’. Alem disso, o IPCC adotou o termo “hiato” em seu Quinto Relatério de Avaliagao (AR5),

Y7 No gréfico (B) da Figura 83 (p. 191), as colunas cinzas correspondem a quantidade de artigos publicados em cada ano.
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de 2013, e até mesmo forneceu uma definicao do hiato como “a reducao da tendéncia da
temperatura média superficial global durante 1998-2012, em compara¢ao com a tendéncia
durante 1951-20127. (LEWANDOWSKY et al., 2015, LEWANDOWSKY; RISBEY;
ORESKES, 2016). No AR5, o IPCC admite em seu “Resumo para formuladores de politicas”
que esta desaceleracao seria devido a uma tendéncia de reducao no forcamento radiativo e uma
contribuigdo de resfriamento da variabilidade interna natural (HAWKINS; EDWARDS;
MCNEALL, 2014).

Assim, com a nova perspectiva das mudancas climéticas sendo divulgadas
informalmente pela Internet, somente apés 2010 (com aumento expressivo a partir de 2013) que
diversos artigos cientificos passaram a internalizar e considerar a componente natural ciclica em
seus modelos e andlises. Como exemplificacao, cabe, a seguir, apresentar um breve panorama de
alguns resultados nesse sentido.

Desde 2012, diversos artigos tém assumido a 6tica da natureza oscilatéria das
temperaturas globais (e algumas regionais) nos tltimos 150 anos. Na abordagem da modelagem
dos dados de anomalias de temperatura, na Figura 104 exibe-se uma coletdnea de gréficos

apresentados em fontes variadas.
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Figura 104 — Modelos alternativos de ajustes a séries de temperatura, evidenciando componente com
comportamento oscilatério, conforme apresentado em artigos cientificos. (A) Ajuste de um ciclo de periodo de 60
anos adicionado a uma linha reta de inclinacédo de 0,6 °C por século aos dados de temperatura média global
HadCRUT4. (B) Modelo oscilatério, juntamente com taxas lineares de aquecimento global (°C/década). (C)
Modelos ajustados a série temporal da temperatura superficial global (linhas marrons) usando apenas a tendéncia
secular (linha vermelha) e a tendéncia secular + variabilidade multidecadal (linhas verdes); (D) Anomalias de
temperatura de superficie global, série HadCRUT4, com temperatura anual (linha cinza), variabilidade
multidecadal (linha azul), tendéncia secular (linha vermelha) e combinacéo das duas anteriores (linha preta). (E)
Quatro séculos de variagao climatica, indicando a temperatura mensal da Inglaterra Central (linha vermelha), a
temperatura média global (linha azul), a temperatura do hemisfério norte (linha verde), principais erupgoes de
vulcoes (linhas verticais cinzas) e variacao da radiacéo solar (linha laranja); (F) Painel superior: variabilidade
multidecadal das temperaturas globais (linha azul), no Hemisfério Norte (linha verde) e na Inglaterra Central (linha
verde); painel intermediario: comparacéo de temperaturas com o indice da OMA; painel inferior: temperatura na
fronteira Atlantico-Artico (linha verde), sua suavizagdo de 50 anos (linha azul) e temperatura suavizada da
Inglaterra Central (linha vermelha). (G) Painel superior: temperatura média anual (linha preta), média mével de 20
anos (linha laranja), componente periédica de 50 anos (linha azul) e diversas tendéncias lineares para diferentes
periodos (retas de cores variadas); painel inferior: dados apds a remocao da componente periddica, realcando a
tendéncia secular. (H) Anomalia de temperatura da série HadCRUT4 (barras azuis e vermelhas), com componente
de tendéncia secular (linha vermelha), componente de variabilidade multidecadal (linha verde) e soma das duas
componentes (linha preta). Os periodos de hiatos séo indicados com barras cinza no eixo X. (I) Anomalias
normalizadas e com remocéo de tendéncia secular das médias anuais da temperatura superficial no Mar Vermelho
(linha verde), junto com o indice de da OMA (linha vermelha fina), e seus respectivos sinais de baixa frequéncia
(linhas grossas suavizadas). (J) Anomalias de temperatura nos EUA, conforme observagdes (linha preta) e
modelada (linha laranja continua), obtida por meio da combinagao do modo monotdnico (linha tracejada preta)
com o modo oscilatério (linha tracejada laranja). (K) Variabilidade quasi-oscilatéria de 60 anos, intimamente
associada com a OMA e ODP. (L) Oscilagao multidecadal (relacionada a ciclos naturais) e uma tendéncia secular
(considerada representativa do aquecimento antropogénico) como produto dos dois sinais principais dentro do
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registro da temperatura. Fontes: (A) Gervais (2014, 2016); (B) e (C) Wu et al. (2011)!8; (D) Macias, Stips e
Garcia-Gorriz (2014); (E), (F) e (G) Tung e Zhou (2013); (H) EU Science Hub (2016); (1) Krokos et al. (2019);
(J) Kurtz (2015) e Curry (2015); (K) Yao, Huang, Wu (2016); (L) Stips et al. (2014).

Assim, a partir do auge, em 2012/2013, da repercussao do caso do recente hiato do
aquecimento global, uma série de estudos voltaram seus olhares para em procurar compreender
as causas dessa pausa. Para o hiato no aquecimento global, Storch et al. (2013) apresentaram

trés possiveis categorias de explicacoes:

1. A variabilidade natural do clima estaria sendo subestimada, o que poderia estar
relacionado com variagoes na absor¢do de calor pelo oceano e/ou em variagoes

internas do préprio balango de energia (tais como cobertura de nuvens);

2. Os modelos climdticos poderiam estar excessivamente sensiveis ao aumento dos
GEEs, ou seja, a relagao entre o aumento de CO, nao produz tendéncias lineares

diretamente proporcionais no aquecimento global; e

3. O conjunto de forgamentos nas simulagoes do IPCC e seus modelos (CMIP5 e
CMIP6) nao tem considerado algum componente de relevancia (como influéncia das

oscilagoes ocednicas).

Corroborando tais entendimentos, Meehl, Teng e Arblaster (2014) relatam que o
hiato desde o inicio da década de 2000 é principalmente resultante da variabilidade interna do
clima. Além disso, a exagerada a sensibilidade dos modelos quanto ao aumento dos GEEs e
contribuigoes de erupgoes vulcdnicas moderadas ou outros forcamentos indicam que as
simulagoes nao tem contabilizado adequadamente todos os aspectos do hiato.

Resgatando ideias antigas, ja conhecidas, os novos artigos passaram a endossar a
influéncia das oscilagoes oceanicas na temperatura global. O estudo de van Geel e Ziegler (2013)
indicaram, por meio da Figura 105, que as tendéncias de aquecimento e resfriamento da linha
de temperatura global da superficie do século 20 coincidem estreitamente com as fases positivas
e negativas do ODP, respectivamente: a fase de resfriamento de 1882-1914 reflete uma fase

negativa da ODP; o aquecimento de 1914-1947 coincidiu com uma fase positiva da ODP; leve

148 0s autores (TUNG; ZHOU, 2013) sugerem que as tendéncias antropogénicas do aquecimento global podem ter sido superestimadas por um fator de
dois na segunda metade do séc. 20. Uma oscilagao multidecadal recorrente — que se estende a era pré-industrial na série de temperatura de 353 anos
da Inglaterra Central — é provavelmente uma variabilidade interna relacionada & OMA, possivelmente causada pela variabilidade da circulago
termohalina. Segundo os autores, a contribuicao solar seria minima na segunda metade do século 20 e inferior a 10% na primeira metade. Por outro
lado, a variabilidade interna multidecadal recorrente, muitas vezes subestimada em estudos de atribuicdo, seria responsével por 40% da tendéncia
recente de aquecimento observado nos (ltimos 50 anos.
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resfriamento entre 1947 e o final dos anos 1970 coincidiu com uma fase negativa da ODP; o
aquecimento subsequente coincidiu com uma fase positiva da ODP; e, por volta de 2005, a ODP
mudou novamente para uma fase negativa, contribuindo para o hiato recente, com estagnagao

e diminuicao lenta das temperaturas de superficie.
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Figura 105 — Fases da Oscilagao Decadal do Pacifico (areas intercaladas em azul e branco) comparadas com as
temperaturas globais da superficie (linha vermelha), as concentragdes atmosféricas de CO; (linha azul suave: dados
do nlcleo de gelo da Antartica; linha azul serrilhada: observatério Mauna Loa) e o nimero de manchas solares
(linhas laranjas). Linhas grossas para temperaturas e manchas solares representam uma suavizagao por média
movel de 25 anos dos dados brutos. Fonte: van Geel e Ziegler (2013).

Mabher et al. (2014) afirmou que os hiatos nao associados a erupgoes vulcanicas estao
vinculados a um resfriamento potencializado no Pacifico equatorial, em especial ligado &
transigdo para uma fase negativa da ODP. Farneti (2017) também indicou que as observagoes
da temperatura superficial global mostram flutuagées com décadas sem aquecimento ou mesmo
leve resfriamento. Décadas de hiato de aquecimento, caracteristicas relativamente comuns no
nosso sistema climatico, sao periodos associados a modos naturais de variabilidade nos oceanos

Pacifico e Atlantico (Figura 106).
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Figura 106 — (A) Anomalias da temperatura superficial global, com indicacéo de fases de aquecimento acelerado
intercaladas com periodos de hiato, apresentando alta correspondéncia as fases das oscilagbes oceanicas. (B)
indice da ODP. (C) indice da Variabilidade Multidecadal do Atlantico (sindnimo de OMA). Fonte: Farneti (2017).

No artigo de Chen e Tung (2018), relata-se que o sistema de correntes oceénicas
conhecido como Circulagdo de Revolvimento Meridional Atlantica (ou AMOC, sigla do inglés
para Atlantic Meridional Overturning Circulation) pode explicar as mudancas nas taxas de
aquecimento da superficie global. Os autores mostram (Figura 107) que um ciclo de aumento e
depois diminuicao da AMOC da década de 1940 até meados da década de 1970 coincidiu com

um periodo de desaceleracao do aquecimento global; um periodo quiescente de fraca AMOC, em
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meados da década de 1970 até o final da década de 1990, coincidiu com o répido aquecimento
global; e um aumento na forga da AMOC do final de 1990 a 2005, seguido por uma diminui¢ao
depois disso, coincidiu com o “hiato” no aquecimento global. De forma mais geral, na presenca
de aquecimento com efeito de GEEs, o papel dominante da AMOC mudou: o calor que antes
era transportado da superficie para o norte, aquecendo a Europa e a América do Norte, passou
a ser armazenado no Atlantico mais profundo, ocultando o aquecimento da superficie do planeta
como um todo. Durante uma fase de aceleracao de meados da década de 1990 ao inicio de 2000,
a AMOC armazenou cerca de metade do excesso de calor globalmente, contribuindo para a
desaceleracao do aquecimento global. Quando as causas do “hiato” foram investigadas pela
primeira vez, o Atlantico nao era um lugar ébvio para se olhar. O foco estava no Oceano Pacifico,
visto que o Pacifico tropical era um dos tinicos lugares onde as temperaturas da superficie nao

aumentaram durante o perfodo do “hiato”.
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Figura 107 —Variacoes da AMOC e da anomalia da temperatura superficial média global (ATSMG). (A) Forca da
AMOC das latitudes médias e subpolares, calculada na lat. 41°N usando medigdes de altimetria (vermelho, média
continua de dois anos, escala de Sverdrup mostrada a direita) e inferida a partir de um testemunho da salinidade
subpolar (ISHII, azul escuro; e Scripps, roxo; EN4, linha verde). Em azul escuro, é indicada a impressao digital da
AMOC. Em azul turquesa, indica-se o indice do nivel do mar acumulado. Em laranja, indica-se o indice SST
(temperatura superficial do mar). (B) Sdo mostrados as ATSMG partir da série HadCRUT4.6 (linha preta), a
tendéncia secular nao linear (linha verde, préxima da tendéncia linear de 100 anos) e a variacao sobre a tendéncia
para escalas de tempo mais longas do que decadal (Variabilidade Multidecadal — VMD, linha vermelha). A linha
azul é a versao suavizada da ATSMG obtida como a soma da tendéncia secular e da VMD. As linhas esmaecidas
ao redor das linhas sélidas sdo membros do conjunto do HadCRUT4.6, que avaliam a faixa de incerteza dos dados
usados nas linhas solidas. Fonte: adaptado de Chen e Tung (2018).
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Sobre o aumento da temperatura média global do ar na superficie nao ter sido
monotonico e consistente somente com o aumento dos GEEs, Wu et al. (2019) apresentam como
explicacao uma combinagao da variabilidade climética decadal natural por conta da variabilidade
decadal do Atlantico (VDA) e variabilidade decadal do Pacifico (VDP), cujas variagoes sao
exibidas na Figura 108. Os autores mostram que as mudangas observadas da temperatura global
de 1880 a 2017 em escalas de tempo multidecadais ou mais longas recebem contribuigoes de

cerca de 70% dos GEEs, enquanto VDA e VDP respondem juntas por cerca de 30%.
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Figura 108 — Regressao linear multipla de CO; equivalente (CO,_e), VDA e VDP na forma de anomalias de
temperatura do ar de superficie média global ou hemisférica. Linhas pretas sélidas denotam a série temporal de
anomalias da temperatura superficial (SAT) em relacdo a média de 1881-1910; Outras linhas sélidas de cor e o
ndmero entre parénteses no canto superior esquerdo denotam contribuigdes compostas de CO,_e, VDA e VDP para
a anomalia das temperaturas e seus coeficientes de correlagdo com a média. Linhas tracejadas e nlmeros entre
colchetes no canto superior direito denotam a contribuico individual de CO,_e, SAT induzida pela VDA e VPD, e a
porcentagem de suas contribuigdes individuais. O painel (a) é relativo as anomalias de temperatura superficial média
global, e os painéis (b) e (c) sdo para anomalias de temperatura superficial média do hemisfério norte e sul,
respectivamente. Fonte: Wu et al. (2019)
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Ao considerar a importancia das variabilidades naturais em diferentes escalas, Wei
et al. (2019) quantificaram diferentes contribuigoes na regulagao da taxa de aquecimento global.
Os resultados mostraram que, em vez de apenas a variabilidade de uma escala controlar a
mudanca da taxa de aquecimento, as variabilidades nas escalas interanual, interdecadal e
multidecadal se combinam para dominar a mudanca da taxa de aquecimento global — a Figura
109 ilustra a decomposicao das temperaturas globais nessas diferentes escalas. Especificamente,
os autores determinaram que, na escala interanual, o ENOS é responsédvel pela maior parte da
variabilidade de alta frequéncia da temperatura global. Em escalas de tempo decadais e mais
longas, a OMA domina a variabilidade de baixa frequéncia da temperatura. Embora a ODP
afete dramaticamente a mudanca climética regional do Pacifico, sua contribuicao direta para a
variabilidade da temperatura média global é menor do que a influéncia da OMA. Assim os
autores associaram a desaceleracao do aquecimento durante 1998-2013 a variabilidade decadal
do ENOS e a fase descendente da ODP. Por fim, com base no perfodo e na tremenda inércia
térmica do oceano, a OMA atingiu seu pico durante a ultima década e provavelmente passard
para um episédio de declinio que pode persistir por vérias décadas. Assim, segundo os autores,
esses dois efeitos de resfriamento podem conduzir a outro hiato de aquecimento nas préximas

uma ou duas décadas.
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Figura 109 — Decomposicao da temperatura média global média anual (em relacdo a média de 1961-1990):
Linha preta: dados de temperatura do HadCRUT4.3. A decomposicao da série de temperatura resultou em
componentes de alta frequéncia (mais curta que decadal; em verde; associada ao ENOS) e componentes de baixa
frequéncia (mais longa que decadal, em vermelho; associado a OMA e a ODP). A tendéncia secular ¢ indicada
com a linha marrom. As linhas azuis, que sao a soma das linhas vermelhas e marrons, sao vistas como uma
versao suavizada da série temporal original. A linha azul escura denota a média do conjunto das linhas de cor
clara. Fonte: Tung e Chen (2018).
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Registros de temperatura refletem um sinal climético quase ciclico de 50 a 80 anos
em todo o hemisfério norte, com presenca particular no Atlantico Norte. Os estudos de
modelagem racionalizam essa variabilidade em termos da dinédmica intrinseca da AMOC,
influenciando a distribuicao das anomalias da temperatura da superficie do mar no Oceano
Atlantico, razao do nome da OMA. Wyatt, Kravtsov e Tsonis (2012), ao analisarem uma
estrutura de covariancia defasada de uma rede de indices climéticos, detalharam a propagacao
do sinal da AMO por todo o hemisfério norte por meio de uma sequéncia de teleconexoes
ocednicas atmosféricas e defasadas, que os autores chamam de “onda de estadio”'*’. Mudangas
iniciais na anomalia de temperatura do Atlantico Norte associada com a OMA culminam em
um sinal hemisférico de sinal oposto cerca de 30 anos depois (Figura 110). Os resultados apoiam
a hipdtese de que o OMA desempenha um papel significativo na variabilidade climatica
hemisférica e, por inferéncia, também na escala global. Resultado parecido também foi obtido
por Steinman, Mann e Miller (2015), os quais identificaram que a OMA e a Oscilagio
Multidecadal do Pacifico (OMP, que é diferente da ODP) explicam uma grande proporgao da

variabilidade interna nas temperaturas médias do hemisfério norte.
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Figura 110 — (A) Comportamento de “onda de estadio” na propagacgao de diversos indices oceanicos, juntamente
com as variagdes de temperatura no Hemisfério Norte (linha azul escuro). (B) Sincronia entre a OMA (linha azul),
a ODP (linha verde) e a temperatura no Hemisfério Norte (linhas preta e vermelha). Fontes: (A) Wyatt, Kravtsov e
Tsonis (2012); (B) Steinman, Mann e Miller (2015).

149 Em alus3o a coreografia conhecida como “ola” realizada por torcidas dentro de um estadio, onde as pessoas que estdo em fileiras sucessivas, em
perpendicular ao centro, se levantam, erguem os bragos e logo em seguida descem. Esse processo é repetido de modo sucessivo e sincronizado pelas
pessoas ao lado das que acabaram de se sentar, gerando, assim, a impressao visual de uma “onda” circulando a arquibancada.
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Embora exista um niimero considerdvel de modelos que contemplam componentes

periédicos nas temperaturas, um niimero menor de estudos consideraram projetar as tendéncias

incorporando tais ciclos. Na Figura 111 apresenta-se uma amostra de graficos contendo projecoes

futuras das temperaturas globais e regionais.
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Figura 111 — Projecoes de anomalias temperatura cujos modelos incorporaram componentes periodicos.
(A) Previsoes (2022 a 2100) das anomalias globais de temperatura considerando dois cenarios (RCP8.5
e RCP6.0) associados a oscilacbes oceanicas. (B) Oscilacdo Multidecadal Oceanica (OMO) de 1850 a
2100 que foi considerada na modelagem do gréafico (A). A OMO indica a mudanca na absorcéo liquida de
calor que ocorre em varias bacias oceanicas, ou seja, é a flutuacao global da temperatura da superficie do
mar resultante de mudangas na circulagdo termohalina. A influéncia do ciclo natural da OMO sob a
temperatura sugere a possibilidade de um hiato muito mais longo no periodo de quase 40 anos (2023 a
2061). A polémica do recente hiato de 15 anos pode ser precursora de um hiato muito mais longo. Se a
falta de aquecimento de fato gera dlvidas, 3 décadas sem aquecimento sera um longo periodo para
alimentar o ceticismo contra modelos tipicamente exponenciais. (C) Média anual da temperatura superficial
no Mar Vermelho (linha verde), com ajuste suavizado (linha azul) e projegdo de temperatura da superficie
do mar com base na superposicdo de tendéncias lineares e o sinal de OMA (linha vermelha), delimitada
pelos intervalos de confianca de 95% (&reas sombreadas em vermelho). A linha preta solida representa a
tendéncia baseada no periodo histérico (1880-2015), e a linha preta pontilhada representa a tendéncia
baseadas no periodo recente (1985-2015). A drea sombreada em azul destaca o periodo das tendéncias
negativas projetadas. A analise revela uma sequéncia de tendéncias alternadas positivas e negativas, com
amplitudes semelhantes e uma periodicidade de quase 70 anos associada a OMA. (D) Grafico superior:
observagdes da OMA (linha preta) e trés casos considerados de sua projecao futura: [1] ciclo de 65 anos
(linha azul); [2] valor constante do valor presente (linha verde); e [3] continuacdo de aumento conforme
tendéncia de 1975-2010 (linha vermelha); Grafico inferior: reconstrucao da regressao da temperatura no
sudoeste dos EUA (linha preta) e trés projecdes diferentes da temperatura com base nas trés projecdes
futuras da OMA. Também mostra-se a temperatura observada no SE dos EUA (linha cinza) e a média do
conjunto de modelos CMIP5 (linha amarelo). (E) Previsdes baseadas em analise conjunta da tendéncia
secular e da variacao multidecadal reproduz o hiato observado e resulta em aumentos de temperatura para
2100 de apenas cerca de 0,39 °C (acima da temperatura média no periodo de 1960-1990), valor 5 vezes
menor do que os valores projetados pelos modelos do CMIP5, cujas previsdes sao de um aumento de 2,1
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°C para o mesmo cenario. (F) Modelo que agrega a influéncia da OMA, indicando que as temperaturas nao
irao mudar significativamente até cerca de 2040. (G) Temperaturas da série HadCRUT4 (preto) associada
com modelo contendo quatro componentes harmonicos com periodos de 155, 66, 21,6 e 9,14 anos. (H)
Modelo harménico simples (vermelho) aplicado as variacoes de temperatura da série GISP2 (preto), com
projecoes até o ano 2800 d.C. (I) Modelo harmdnico (vermelho) baseado na série GISP2 [gréfico (H)]
deslocado 85 anos e comparado com a série HadCRUT4 (azul) Fontes: (A) e (B) Miller e Nam (2020); (C)
Krokos et al. (2019); (D) Chylek et al. (2014); (E) Stips et al. (2014); (F) Werner et al. (2015); (G), (H)
e (I) Solheim (2013).

Pela amostra de estudos indicados até aqui, existe um robusto compéndio de
estudos corroborando que o hiato atual seja gerado por episédios semelhantes de
resfriamento nas bacias do Oceano Pacifico ou Atlantico. Como possiveis causas da
periodicidade de cerca de 60 anos observada nas caracteristicas climdticas, estudos
correlacionam possiveis explicacoes as variagoes da temperatura global:

Oferecendo diferentes explicagoes dos fatores causadores das mudancas ciclicas
da temperatura global, outros artigos apresentam respectivas possiveis projegoes. Lu (2013)
argumenta que o aquecimento global poderia ser causado, invés das emissoes humanas de
CO,, pelas emissoes de clorofluorocarbonos (CFCs) e raios césmicos, cuja influéncia
fundamentou uma projecao das temperaturas [Figura 112-(A)].

Humlum, Solheimc e Stordahld (2011), com base em técnica para identificar o
cardter das variagoes naturais do clima (andlises de Fourier e wavelets), realizaram a
decomposicao de séries climdticas para extrair informacoes sobre os sinais peridédicos
embutidos nas séries de dados, sua amplitude e variacao ao longo do tempo. Ao analisar
uma série de temperatura de superficie de 4.000 anos (GISP2), reconstruida do centro da
Groenlandia, identificaram vérias variacoes ciclicas do clima que parecem persistentes nas
escalas de tempo investigadas. Tais variagoes naturais persistentes foram usadas na
previsao do clima até o ano 2.800 [Figura 112-(B)].

Treloar (2017, 2019) sugeriu a hipétese de que episddios ciclicos podem ser
causados por forcamentos de marés externas que geram regimes alternados de circulacao
zonal e meridional de aproximadamente 30 anos, as quais, respectivamente, aumentam e
diminuem as temperaturas superficiais globais por meio de efeitos de maré no
sequestro/armazenamento de calor no oceano profundo e a redistribui¢ao de energia. Com
base nessa abordagem, os episédios de hiato coincidem com os regimes meridionais.
Segundo o autor, o atual regime meridional que afeta as temperaturas médias globais estd
previsto para continuar até meados de 2030, mas possui uma tendéncia limitada de
diminuir as temperaturas por causa de aumentos continuos no forcamento radiativo

decorrentes dos GEEs atmosféricos [Figura 112-(C)].
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Veretenenko e Ogurtsov (2018) associam a periodicidade de 60 anos observada
nas caracteristicas climéticas com fendémenos causados pela atividade solar [Figura 112-
(D)] e pela variagdo dos raios césmicos galdcticos, que influenciam na intensidade dos
processos ciclonicos em latitudes extratropicais e em mudancas no estado do vértice e
transformagoes correspondentes da circulagao em grande escala.

Outro estudo envolvendo oscilagoes astronoémicas e o clima é apresentado por
Zotov, Bizouard e Shum (2016), no qual indica-se que a rotagdo da Terra e os indices
climédticos estao conectados. Os autores decompoem séries temporais climéticas
(temperatura e nivel do mar) as compara com os parametros de rotacdo da Terra. Na
anomalia da temperatura média global da Terra e no nivel do mar médio global foram
encontradas oscilagoes periédicas de 20 e 60 anos. Ciclos semelhantes também foram
encontrados na variagao da rotacao da Terra [Figura 112-(E)|. Assim, diante dessa possivel
inter-relacao, os autores conjecturam que, ao longo dos iltimos 160 anos, a mudanca
multidecadal da velocidade de rotagao da Terra pode estar correlacionada com a anomalia
de temperatura de 60 anos.

Mao et al. (2019) argumentam que o aquecimento global recente seria
principalmente resultado de causas naturais. Os autores identificaram 15.295 funcgoes
peridédicas que se encaixam perfeitamente nas anomalias mensais da temperatura média
global de 1880 a 2013. As descobertas indicam que a “méquina de estabilizacao do oceano”
pode representar um fator primédrio subjacente as mudancas climédticas. A fung¢ao com
melhor resultado de verificacao também foi empregada para prever o comportamento
futuro da anomalia mensal da temperatura global. O modelo [Figura 112-(F)] apresenta
uma tendéncia de queda nas anomalias da temperatura, que podem atingir o ponto mais
baixo de 0,5 °C em 2130.
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Figura 112 — Modelos e projecoes climaticas com explicacoes alternativas. (A) Temperaturas da superficie global
observadas (barras laranjas), com média de 3 pontos (linha vermelha); e modelo considerando as contribuigcdes
do efeito estufa de halocarbonos com variacéo ciclica de 11 anos, (linha verde), com projecéo até 2070. (B)
Temperatura da superficie da Groenlandia Central (série GISP2) nos Ultimos 4000 anos (linha azul) e dados
modelados previstos a partir de ciclo natural (linha verde). O tempo de certos periodos historicos quentes na Europa
€ mostrado em texto vermelho, e o tempo das culturas da Groenlandia é mostrado em cinza. (C) Decomposicao
da temperatura (linha azul) em componente periddica de 60 anos (linha vermelha) e componente exponencial
(linha verde); (D) Variagbes das anomalias de temperatura global (AT) e da irradiéncia solar total, apds remocéao
de tendéncias; (E) Variagdes da velocidade de rotacdo da Terra (linha pontilhada preta), indice da Oscilagédo no
Atlantico Norte (OAN) e componente de 60 anos das mudancas de temperatura da Terra; (F) Anomalias (1880-
2013) da temperatura global da superficie terrestre (linha cinza) e modelo periédico de ajuste (linha preta), com
projecao até 2145. Fontes: (A) Lu (2013); (B) Humlum, Solheimc e Stordahld (2011); (C) Treloar (2017, 2019);
(D) Veretenenko e Ogurtsov (2018); (E) Zotov, Bizouard e Shum (2016); (F) Mao et al. (2019).

Por fim, os resultados de Yao et al. (2019) sugerem que o recente hiato
observado na taxa de aquecimento global muito provavelmente se prolongard por vérios
anos, devido a fase de resfriamento da oscilacao de quase 60 anos sobreposta a tendéncia
de aquecimento secular.

Pelo exposto, depreende-se que, para estimar, com um certo grau de confianca, a
contribuicao antropogénica entre os sinais climdticos nas décadas passadas e futuras, é necessdria
a compreensao da variabilidade interna natural em escalas de tempo interdecadais, bem como

sua incorporacao nas simulagoes dos modelos e projecoes. Ao embarcar no desafio da previsao
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decadal, deve-se ser capaz de atribuir eventos a processos e fendmenos conhecidos e reproduzir
suas caracteristicas e estatisticas nos modelos.

Até o momento, os modelos convencionais conseguiram reproduzir apenas
parcialmente padroes espaciais, estatisticas e impactos climéticos dos modos interdecadais de
variabilidade. Para alcancar qualquer progresso, a comunidade de modelagem climética deve se
concentrar em melhorar a representacao e a parametrizacao dos principais processos fisicos do
oceano e obter um dominio mais firme sobre os mecanismos fisicos que geram a variabilidade

climética global e regional.

3.2.4. Modelos climaticos alternativos, baseados em andlise espectral

Dos diversos modelos climéticos periédicos apresentados anteriormente, todos tém

" No entanto, cada um

em comum a fundamentagao no método de previsao por similaridade
dos modelos difere conforme diferentes niveis da complexidade da analise envolvida. A primeira
categoria refere-se a modelos mais simples, a exemplo dos trabalhos de Easterbrook e Akasofu.

Seus modelos se mostraram como ajustes aproximados e “artesanais”, contando somente a

150 De modo simples, o método de previso por similaridade trata-se de tentar comparar os cenarios atuais com o que ja aconteceu no
passado ou com dados que j4 estdo estabelecidos. A comparagao de eventos semelhantes ocorridos em tempos distintos esta alicercada
no principio do Uniformitarismo Metodoldgico, ou Atualismo (conforme explicado no item “1.3.2. Ciclos, Uniformitarismo e Atualismo”, p.
73), ou seja, se um determinado fendmeno aconteceu no passado segundo determinadas leis fisicas e condigdes da natureza, e se tais
caracteristicas reguladoras dos fendmenos naturais se mantém uniformes ao longo do tempo, entao é provavel que novos eventos possam
acontecer de novo de forma semelhante. Aproximagoes visuais, a exemplo dos trabalhos de Easterbrook e Akasofu, podem ser classificadas
como /método de previsdes por similaridade visual arbitraria, isto é, nessa categoria ad arbitrium, os ajustes sao visualmente estimados
pelo idealizador. Nao se deve, no entanto, interpretar o arbitrio como algo puramente aleatério ou sem critério, desde que haja
fundamentagdo compativel e razoavel em cada caso. Ja sob a 6tica moderna, conforme adotado por Siqueira e Molion (2015), o méfodo
ae previsao climatica por similaridade deterministica consiste na aplicagao de técnicas estatisticas e observacionais sob a hipétese que o
clima atual e sua variabilidade sdo semelhantes a um dado modo climatico passado. Portanto, a previsdo avalia o estado atual do clima
global utilizando a analise de dados histdricos, indices climaticos derivados e suas aparentes periodicidades, na tentativa de identificar,
em épocas passadas, estados ou modos climaticos semelhantes ao atual. Sobre a terminologia aqui proposta como méfodo de previsdes
por similaridade visual arbitraria ou deterministica, ressalva-se que “deterministica” ndo deve remeter a ideia generalizada de exatidao
da previsao. Ambos os casos de previsdo, arbitraria e deterministica, possuem inerentemente aspectos probabilisticos (aleatdrios)
envolvidos. Tratando-se de indicagdes de futuras situagdes climaticas, mesmo o caso da previsdo deterministica nao implica
necessariamente em algum tipo de determinismo inequivoco ou certeza absoluta da ocorréncia do cenario no futuro. Em outras palavras,
a previsao é considerada deterministica devido ao fato de ela ser perfeita em realizar exatamente o calculo matematico/estatistico conforme
0 modelo concebido previamente & previsdo. Todos pesquisadores possuem limitagdes na concepgao e parametrizacdo de modelos,
embutindo margens de subjetividades em uma ampla diversidade de possibilidades de progndsticos. Logo, é sabido que todos modelos
contém incertezas e limitagdes intrinsecas que impdem o inevitavel fator probabilistico, por se tratarem de simplificagoes e aproximagdes
de uma realidade eminentemente complexa. Portanto, todo modelo possui um indissocidvel aspecto probabilistico associado e, mesmo que
a previsao seja do tipo deterministica, perfeita e matematicamente calculada, todo e qualquer resultado de projecdes incorpora 0 aspecto
da probabilidade de ocorrer ou ndo conforme o prognosticado.




241

expressao grafica decorrente da experiéncia do especialista em tragar “a mao” as projegoes de
mudancas futuras de temperatura, com base nas variagoes do passado. Ainda que as projecoes
visuais tenham sido baseadas em algumas inferéncias causais — principalmente associando as
mudancas de temperaturas com provdveis variagoes de oscilacoes ocednicas — muitas das
previsdes demonstraram-se parcialmente frustradas. Algumas delas projetaram periodos e
tendéncias de resfriamento para os tltimos anos, o que nao ocorreu.

Aumentando o nivel de complexidade, uma segunda categoria de modelos agregou
fundamentos estatisticos na andlise dos dados, permitindo variados ajustes matemaéticos com
representagoes visuais e graficas mais refinadas e precisas, oferecendo também variadas outras
projecoes de temperatura.

Por fim, a terceira categoria de modelos estd atrelada ao uso de técnicas estatisticas
mais avangadas, denominadas como andlise espectral (ou andlise harmoénica®'), as quais
permitem identificar e caracterizar componentes periédicos de modo bastante eficiente.
Revelando, de modo nitido e bem delimitado, fortes correspondéncias de causalidade entre
variagoes ciclicas da temperatura e fatores subjacentes, na sequéncia serao abordados alguns
estudos tipicos desse terceiro género de modelos.

Parecendo ser o mais antigo estudo do género acima descrito, Kane e Teixeira
(1990) avaliaram séries anuais de temperatura média da superficie para massas continentais
e oceédnicas nos hemisférios norte e sul, bem como para o nivel global [Figura 113-(A)].
Apés andlise espectral de méxima entropia [Figura 113-(B)], foram encontrados periodos
significativos sobrepostos nas faixas: 5-6 anos, 10-11 anos, 15 anos, 20 anos, 28-32 anos e
55-80 anos [Figura 113-(C)]. Com base nesses periodos, os autores produziram um modelo
que permitiu realizar a extrapola¢ao para futuro (2000-2030), conforme se destaca na

Figura 113-(D).

151 A ser detalhada no CAPITULO 4, p. 309.
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amplitudes dos varios picos e niveis de confianga: a parte preta envolve o nivel de 2c¢ a priori; a linha tracejada
indica o nivel de 3o a priori; os nimeros em retangulos representam periodos significativos em um nivel de 3o; e
0s nimeros em circulos representam periodos significativos em niveis superiores a 4o. (D) Valores observados e
esperados para a temperatura global do ar na superficie, de 1950 até 2030. Linhas continuas representam os
valores observados até 1984. As cruzes representam os valores esperados, usando uma tendéncia de aquecimento
linear de 0,0047 °C/ano e periodos de varios niveis de significancia conforme indicado. As barras verticais
representam 2o, ou seja, limites de confianca de 95%. Obs.: a baixa qualidade da imagem é uma caracteristica
da prépria fonte. Fonte: Kane e Teixeira (1990).

Liidecke, Hempelmann e Weiss (2013) analisaram os seis registros mais longos
de temperatura instrumental registrados na Europa, que alcangam até o ano 1.757 d.C.,
juntamente com série temporal de temperatura de testemunhos de nicleos de gelo da
Antartica [Figura 114-(A)] e série de reconstrugao obtida por registro de estalagmite nos
Alpes austriacos. Considerando que todas as séries possuiam, em geral, as mesmas formas
caracteristicas, os autores assumiram o padrao de variacoes da temperatura como um
fenomeno global. Utilizando técnicas de andlise espectral — como Transformada Discreta
de Fourier (TDF) [Figura 114-(B)|, ondaletas (wavelets) [Figura 114-(D)] e a Analise de
Flutuagao Destendenciada (AFD) — obteve-se a decomposi¢cdo harmoénica das séries de
temperatura. Com base na identificagao de seis frequéncias significativas (ciclos de 254, 85,
64, 51, 42 e 36 anos), os autores concluiram que a dindmica do clima é governada por
oscilagoes periddicas. A qualidade da reconstrugao sugeriu a previsao de mudangas de
temperatura no futuro préximo [Figura 114-(D)]. A previsao de uma queda de temperatura
resulta essencialmente do ciclo de 64 anos, oriundo das oscilagoes do Atlantico (OMA) e
do Pacifico (ODP). Os quatro periodos do ciclo de 64 anos, claramente visiveis na Figura
114-(D), sao indicios de que as periodicidades observadas resultam de dindmicas climaticas
intrinsecas, especialmente quanto a influéncia dos oceanos. Agregando contribuigoes de
Steinhilber e Beer (2013), os supracitados autores afirmam em Liidecke e Weiss (2013) que
os ciclos de perfodos de mais de cerca de 200 anos e 65 anos determinam praticamente por
completo as mudangas climéticas. Todos os outros ciclos seriam mais fracos e os processos
aperiddicos nao desempenham qualquer papel significativo. Ou seja, o ciclo solar de De
Vries (200 anos) em conjunto com o ciclos OMA e ODP (65 anos) determinam
praticamente por completo o clima global do passado, o que excluiria qualquer influéncia
significativa do CO, no clima. Os autores argumentam que a atividade solar possui alta
combinacao com o clima terrestre. Nesse sentido, o perfodo de mais de 200 anos das
atividades solares e das temperaturas, atualmente em seus méaximos, podem sofrer uma

diminuicao até 2100, atingindo valores como o da tltima Pequena Era do Gelo de 1870.
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Figura 114 — (A) Registro da temperatura do Hemisfério Norte (Europa Central) conforme média (M6) de seis
séries instrumentais (linha preta), junto com o registro de teestemunhos de ndcleos de gelo da Antartica (linha
azul) como uma contraparte do Hemisfério Sul, cada um como uma anomalia dividida pelo desvio padréo. (B)
Painel esquerdo: TDF da M6; painel direito: TDF para a série de registro de estalagmite. A linha de confianca
superior (marrom) é de 95%, a inferior (ciano) de 90% contra o ruido de fundo. Os picos mais relevantes séo
indicados pela sua duracéo de periodo. (C) Espectro de wavelet (Morlet) do registro da série de estalagmite,
interpolado para o periodo 90 a.C. até 1.935 d.C. A linha preta sélida em ambos lados da figura é o cone de
influéncia (abaixo do cone de influéncia, os resultados nao sao significativos). Na regido de tons vermelho escuro,
0 espectro mostra que a densidade de poténcia é transferida com o tempo do ciclo de cerca de 125 anos para o
ciclo de 250 anos (duplicagdo do periodo). (D) Registro da temperatura média SM6 (linha preta); modelo de ajuste
de temperatura (linha vermelha); e projecao de temperaturas futuras no Hemisfério Norte (azul tracejada),
principalmente devido a periodicidade de 65 anos. Fonte: Liidecke, Hempelmann e Weiss (2013)

Na mesma linha de investigacao, os retrocitados autores analisaram, em novo estudo
(LUDECKE; WEISS, 2017), um grande nimero de testemunhos de temperatura em todo o
mundo para construir uma temperatura global média nos iltimos 2.000 anos. Com base em
espectros de Fourier [(Figura 115-(A)], identificaram os componentes mais fortes com periodos
aproximados de 1.000, 460 e 190 anos. Os extremos da temperatura global coincidem com os

periodos quente romano, medieval e atual, bem como a Pequena Idade do Gelo. A soma dos trés
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ciclos dominantes foi capaz de reproduzir o clima com uma alta correlagdo. Em particular, a
soma dos trés ciclos mostra o aumento da temperatura de 1850 a 1995 como resultado dos trés
ciclos naturais. Como os ciclos dominantes persistiram por um longo tempo, pode-se supor que
eles persistirao por um futuro préximo. Assim, por meio de projecao das temperaturas globais
até o ano 2.200, os autores elaboraram uma previsao com tendéncia de resfriamento no longo

prazo [Figura 115-(B)].
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Figura 115 — (A) Painéis a esquerda: registros de anomalias de temperatura de diferentes conjuntos de
testemunhos, bem como da média global composta (G7). Painéis a direita: respectivos espectros de Fourier,
destacando o periodo do pico mais forte de cerca de 190 anos. (B) Registro global (linha cinza), com respectiva
média de 31 anos (linha azul), e representacdo de modelo senoidal composto por trés fungdes seno com periodos
de 1.003, 463, 188 e 60 anos (linha vermelha), projetado até o ano 2.200. Fonte: Liidecke e Weiss (2017).



246

Ao estudar cinco reconstrucoes paleocliméticas para o hemisfério norte extratropical,
Babich et al. (2016) realizaram decomposi¢ao das séries usando métodos de andlise espectral e
obtiveram a existéncia de periodicidades de cerca de 1.000, 500, 350 e 200 anos. Com base nas quase-
periodicidades identificadas, realizaram projecdes climdticas (Figura 116) que demonstram que o

clima quente atualmente observado pode sofrer resfriamento gradual ao longo dos préximos 500 anos.
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Figura 116 — Diferentes paleoreconstrugoes e respectivas projegdes de anomalias de temperatura, relativas ao
hemisfério norte extratropical, para os préximos 500 anos. (A) Lago Teletskoe. (B) Nordeste da Europa. (C) China.
(D) e (E) Hemisfério norte, duas diferentes reconstrugdes. Fonte: Babich et al. (2016).

Considerando as variacoes do clima com periodos dentro de faixa de 60-70 anos,
Lyubushin e Klyashtorin (2003) analisaram a reconstrugoes: das temperaturas médias de inverno
na Groenlandia; das anomalias de temperatura na Suécia; e da estimativa de umidade no sul da
Califérnia — as duas 1ltimas estimadas por anéis de arvores. Apés andlise espectral cobrindo o
intervalo de tempo 553-1973 d.C., os autores comprovaram a existéncia de variagoes climéticas
ciclicas com o referido periodo [Figura 117-(A)]. Com base na aplicagdo da tendéncia ciclica de
66 anos, foi elaborada a projegao da anomalia de temperatura global para até 2030 [Figura 117-

(A)], cujo comportamento esperado é de leve resfriamento global.
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Figura 117 — Andlise espectral das séries de reconstrucoes climaticas. (A) A esquerda: diagramas de tempo-
frequéncia, onde o Ultimo diagrama apresenta a evolugdo da medida de coeréncia espectral multipla dos sinais
das trés séries; A direita: estimativas de densidade espectral média dos sinais. As linhas vermelhas verticais
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indicam um pico significativo no periodo de 60 anos. (B) Tendéncias ciclicas de anomalias de temperatura
observadas. (a) Linha preta fina: anomalias globais anuais; linha preta em negrito: tendéncia ciclica ajustada com
periodo de 64 anos; linha vermelha com barras de erro de desvio padrao: interpolacéo da tendéncia ciclica para
0 ano 2030 [proposta em trabalho anterior, Klyashtorin e Lyubushin (2003)]. (b) anélogo ao gréfico anterior, com
a diferenca de usar uma série de anomalias de temperaturas que se estende até o ano 2010. (c) Linhas vermelhas,
pretas e azuis correspondem as tendéncias ciclicas melhor ajustadas das anomalias de temperatura no hemisfério
norte, no nivel global, e no hemisfério sul, com periodos de 69, 66 e 63 anos respectivamente. As linhas tracejadas
apos 2010 apresentam interpolagoes de prognostico de tendéncias ciclicas até o ano 2030.

3.2.4.1. Trabalhos de Nicola Scafetta

A seguir, sao abordados alguns artigos de um autor em especifico, o Prof. Dr.
Nicola Scafetta, fisico da Universidade de Népoles Federico II, Itdlia. A consisténcia de
suas publicagoes e a robusteza de seus resultados sao notédveis, dignos de elevada admiracgao.
O foco de suas pesquisas nas questoes climéticas iniciou hd quase duas décadas: em seu
primeiro trabalho nesse sentido (SCAFETTA; WEST, 2003), argumentou-se que as
anomalias de temperatura de curto prazo da Terra e a intermiténcia das variagoes solares
estao relacionadas. Com base nessa constatagao, os autores avancaram no desenvolvimento
de sua linha de investigacdo e, em Scafetta et al. (2004), foram analisadas séries de
temperatura globais e regionais [Figura 118-(A)] conforme técnicas espectrais [Figura 118,
graficos (B) e (C)], resultando em modelos de reconstrugao das temperaturas [Figura 118-
(D)]. Por fim, os autores sugeriram que o incremento da temperatura da Terra durante os

dltimos 80 anos estd parcialmente relacionado ao aumento da atividade solar [Figura 118-

(E)].
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Figura 118 - Séries de temperatura e resultados de andlise espectral, conforme Scafetta et al. (2004). (A)
Anomalias (em °C) da temperatura global, no hemisfério norte, no hemisfério sul, nos continentes e nos oceanos,
relativas ao periodo 1856-2002. (B) Analise de densidade espectral das séries, usando o Método de Maxima
Entropia (MEM) com 500 polos, unidades arbitrarias. As periodicidades dominantes envolvem periodos de 12
meses de duragao, relacionados ao ciclo anual da Terra orbitando o Sol; periodos de 10 anos de duracéo e 21-22
anos de duracéo, além de varios harmonicos ou pseudoperiodicidades. Os ciclos principais sao todos ciclos solares
estabelecidos, sendo o ciclo pseudoperiddico!®? de Schwabe (11 anos) o mais conhecido; acredita-se que o ciclo
de ~21-22 anos, conhecido como ciclo de Hale, seja devido a uma acéo do dinamo magneto-hidrodinamico que
regenera periodicamente o campo magnético solar. Nota-se grande semelhanca entre o hemisfério norte e as
regides continentais e o hemisfério sul e as regides oceanicas. Também ¢é interessante observar que a periodicidade
anual é muito proeminente no hemisfério norte — que contém a maior parte das terras — e € muito fraca para a
regiao oceanica. A explicagao pode ser a alta capacidade de calor efetiva da dgua associada a circulacéo global do
oceano que move a agua entre os hemisférios norte e sul. (C) Anomalias da temperatura global e em comparagéao
com a reconstrucdo da média anual da irradiéncia solar total, com base no nimero de manchas solares durante
o periodo 1860-2000. (D) Decomposicdo das anomalias de temperaturas globais, conforme a Anélise de
Multirresolugao de Ondaletas; (E) Modelo de reconstrucao das anomalias de temperaturas, com curvas suavizadas
em relacéo aos hemisférios norte/sul e regides continentais/ocednicas. Fonte: Scafetta et al. (2004).

152 Cliclos pseudopenialicos possuem variagdes irregularmente espagadas, alongadas ou distorcidas entre os ciclos de repeticao.
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Prosseguindo nos estudos acerca do papel da radiacao solar na temperatura global
da superficie durante periodos da era industrial (1900-2000), Scafetta e West (2006a) estimaram
que o sol contribuiu com cerca de 45-50% do aquecimento global de 1900-2000 e 25-35% do
aquecimento global de 1980-2000. Esses resultados, ao mesmo tempo que confirmam que o
forcamento climatico antropogénico adicional pode ter progressivamente desempenhado um
papel dominante nas mudancas climéticas durante o dltimo século, também sugerem que o
impacto solar nas mudangas climdticas durante o mesmo perfodo ¢ significativamente mais forte
do que alguns modelos tedricos previram.

Ao considerar um periodo maior de tempo, Scafetta e West (2006b, 2007) e
Scafetta (2009) investigaram a influéncia solar em 400 anos de um registro de temperatura
global da superficie desde 1600, periodo que inclui a era pré-industrial (aproximadamente
1600-1900), quando uma quantidade insignificante de forgamentos climdticos
antropogénicos estava presente e o sol foi, efetivamente, a tnica forca climatica afetando o
clima em uma escala secular. A abordagem proposta pelos autores, uma alternativa a
abordagem de modelos climéticos tradicionais, produziu resultados com boa
correspondéncia entre a temperatura do hemisfério norte e as curvas de temperatura
induzida pelo sol (assinaturas) durante o periodo pré-industrial [Figura 119-(A)], inclusive
reproduzindo os periodos de resfriamento que ocorrem durante o Minimo de Maunder
(1645-1715) e o Minimo de Dalton (1795-1825). Assim, estimaram que o Sol pode ser
responséavel por até cerca de 65% do aumento na temperatura média da Terra, dependendo
da reconstrucao solar usada.

Em abordagem semelhante, Scafetta e West (2008) aplicaram a metodologia na
andlise das temperaturas globais relativas ao periodo de 1950-2010 [Figura 119-(B)]. A
figura mostra excelente concordancia entre os ciclos solares de 11 e 22 anos e os ciclos
observados nos dados de temperatura global média suavizada. Os mesmos padroes sao mal
reproduzidos pelos MCGs atuais, especialmente os difundidos pelo IPCC, e sao

interpretados desdenhosamente como “variabilidade interna (ruido)”' do clima.

153 Scafetta e West (2008) explicam que a atmosfera, as massas continentais e os oceanos da Terra absorvem e redistribuem a irradiancia solar total
por meio de processos hidrotérmicos, geoquimicos e dindmicos radiativos nao lineares acoplados que produzem a temperatura média global da Terra
em um determinado momento. Versdes desses mecanismos fisicos estdo incluidas nos modelos de circulagao geral, mas o que ndo é abordado nas
simulagdes sao as estatisticas das séries temporais, normalmente expressas como valores mensais de anomalias de temperatura. Assim, a
variabilidade estatistica na temperatura média da Terra € interpretada como “ruido”; pensa-se que as flutuacdes de temperatura ndo contém nenhuma
informagao (til e, consequentemente, sao suavizadas para enfatizar as mudangas de longo prazo presumivelmente mais importantes na temperatura
global média, normalmente da ordem de anos. De acordo com o teorema do limite central, as estatisticas das flutuaces em tais redes de grandes
dimensdes devem ser gaussianas. Entretanto, permanece inexplicado o fato de tais flutuagdes nao apresentarem distribuicdo gaussiana. 0
comportamento ndo gaussiano levou os autores a estudar as flutuacdes de temperatura como um problema na fisica estatistica do ndo-equilibrio, em
que as flutuacdes estatisticas frequentemente fornecem informagdes iteis sobre as propriedades de fendmenos complexos.
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Figura 119 — ComparacOes entre reconstrugdes paleoclimaticas de temperaturas e atividades solares. (A)
Reconstrugao das anomalias de temperatura no hemisfério norte (curva cinza fina pontilhada) com as assinaturas
de temperatura induzida pelo sol obtidas a partir de testemunhos, as quais foram corrigidas por observacdes em
satélites desde 1980 (curvas pretas grossas, continua e pontilhada). (B) Anomalias de temperaturas globais (curva
verde), com ajuste suavizado modulado em 11 anos (curva preta), acompanhadas por duas reconstrucoes de
temperaturas (curvas vermelho e azul) baseadas nas variagdes solares, com padrdes de ciclos de 11 e 22 anos.
Fontes: (A) Scafetta e West (2007); (B) Scafetta e West (2008).

No inicio da década passada, Scafetta inaugurou uma fase de uma longa série de
publicagoes de sucessivos artigos meritérios, nos quais os modelos e projegoes passaram a se
embasar substancialmente nos ciclos de 60 anos. Em Scafetta (2010), foi investigado se as
oscilagoes climaticas decadais e multidecadais tinham ou nao origem astronémica. Ao comparar
registros de temperatura da superficie global desde 1850 [Figura 120-(A)] e registros deduzidos
das orbitas dos planetas [Figura 120-(B)], foram observados espectros de energia muito
semelhantes [Figura 120-(E)]. Descobriu-se que grandes oscilagoes climdticas estao relacionadas
com periodos de cerca de 20 e 60 anos [Figura 120-(C)|, os quais est@o sincronizados com os

151 Qs ciclos solares de Schwabe e Hale também foram

perfodos orbitais de Jupiter e Saturno
visfveis nos registros de temperatura, além de um ciclo de 9,1 anos, este sincronizado com os
ciclos orbitais da Lua [Figura 120-(D)]. Um modelo baseado nesses ciclos astronomicos foi usado
para reconstruir as oscilagoes de temperatura desde 1850, bem como fazer previsoes parciais para
o séc. 21 [Figura 120-(F)]. Verificou-se que pelo menos 60% do aquecimento global observado
desde 1970 foi induzido pelo efeito combinado das oscilagoes naturais do clima. A previsao parcial

indica que o clima pode se estabilizar ou esfriar até 2030-2040.

154 Conforme j4 anteriormente relatado no CAPITULO 2, item “2.3.1.3. Movimento Inercial Solar” (p. 136), os planetas jovianos (gigantes gasosos
afastados), em particular Jdpiter e Saturno, com seus movimentos em torno do Sol, d@o origem a grandes oscilagdes gravitacionais e magnéticas que
fazem o sistema solar vibrar. As vibracdes do sistema solar, que coincidem com as drbitas planetarias, podem ser sentidas direta ou indiretamente pelo
sistema climatico e podem fazer com que ele oscile com as mesmas frequéncias (SCAFETTA, 2010).
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Figura 120 - Principais resultados gréaficos de Scafetta (2010). (A) Série de anomalias temperatura global (linha
cinza), com ajuste de tendéncia quadratica (curva preta); abaixo, modulacéo da temperatura conforme ciclos de
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253

temperatura global, usando o Método da Maxima Entropia — MEM (1000 polos, linha cinza) e o Método Multi
Taper — MTM (linha preta). Também estdo indicados os limites de confianca (linhas tracejadas), bem como os
picos significativos de 9, 20 e 60 anos. (E) Grafico superior: MEM aplicado a séries de temperatura e da velocidade
do Sol; Gréfico inferior: Espectro de energia da temperatura global [G], hemisfério norte/sul [GN/GS], continentes
[L] hemisf. norte/sul [LN/LS] e oceanos [O], hemisf. norte/sul [ON/OS]. As areas hachuradas cinzas representam
os ciclos solares de 11 e 22 anos, e as areas cinzas preenchidas correspondem aos ciclos da velocidade do Sol.
(F) Gréafico superior: observactes de temperatura (linha cinza) e projegao de temperatura (linha preta continua),
modelo conforme ciclos de 20 e 60 anos; Gréfico inferior: idem anterior, com modelo incorporando ciclos de
20,30 e 60 anos. Fonte: Scafetta (2010).

Loehle e Scafetta (2011) elaboram modelo agregando os ciclos de 20 e 60 com
contribuigoes antropogénicas [Figura 121-(A)]. Projegoes foram elaboradas considerando os
fatores exclusivamente naturais e fatores combinados (naturais + antropogénicos) [Figura 121-
(B)]. Com base nos resultados, determinou-se que cerca de 60% do aquecimento observado de
1970 a 2000 foi provavelmente causado pelo ciclo climético natural de 60 anos, associado & ODP,
durante sua fase de aquecimento. Para até o final do séc. 21, a previsao sugere que o clima pode
permanecer aproximadamente estdvel até 2030-2040, podendo aquecer, no méximo, de 0,5 a 1,0
°C até 2100, a uma taxa de aquecimento antropogénica estimada de 0,66 °C/século — esta taxa
é cerca de 3,5 vezes menor do que a taxa média de aquecimento antropogénico de 2,3 °C/século

projetada pelo TPCC.
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Figura 121 — Principais resultados graficos de Loehle e Scafetta (2011). (A) Componentes ciclicos naturais (duas
linhas na parte inferior), componente linear secular (linha preta continua) e componente antropogénica (linha
tracejada). (B) Observacbes de temperatura (linha fina continua) e duas projecoes: baseada somente em
componentes naturais (linha tracejada clara); e baseada em componentes naturais a antropogénicos (linha
tracejada grossa). O resultado da projecao combinada € um aquecimento continuo até 2100, com oscilagoes, até
atingir um méaximo de cerca de 0,6 °C acima dos valores de 2000. Assim, o efeito antrdpico total de 0,66 °C/século

pode, até 2040, ser mascarado pelos ciclos naturais multidecadais de 20 e 60 anos. Fonte: Loehle e Scafetta
(2011).
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Além dos harmonicos lunares (9,1 anos), solares (10-11 e 20 anos) e planetarios (60
anos) ja identificados nos estudos anteriores, Scafetta (2012a) identificou, com base em
reconstrugoes paleocliméticas, harmonicos naturais seculares e milenares com perfodos de 115,
130 e 983 anos em reconstrugoes da irradidncia solar [Figura 122-(A)]. Com base na adi¢ao desses
ciclos de periodos mais longos, foi elaborado um modelo e respectiva projecao de temperaturas
globais [Figura 122-(B)]. O modelo prevé que o Sol estd entrando em um perfodo prolongado de
baixa atividade que pode durar de 2015 a 2050, com um minimo em torno de 2025-2040. Esse
padrao deve ser devido ao minimo previsto de modulacao de quase 60 anos por volta de 2031,

que deve ser ainda mais enfatizado pelo ciclo de 115 anos, com minimo previsto para 2030-2040.
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Figura 122 — Principais resultados gréficos de Scafetta (2012a). (A) Modelo harmdnico da irradiacéo solar (linha
vermelha), modulado conforme ciclos de 11, 115 e 983 anos, com destaque para o ciclos milenar (linha verde),
acompanhado de reconstrucdes da atividade solar (linhas azul e preta). (B) Modelo harmdnico da irradiacéo solar
(linha preta), observacao satelital da irradiacéo solar (linha azul) e temperatura global da superficie desde 1850
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(linha vermelha), com projecao futura de temperaturas (area azul) até 2050. Observa-se que os ciclos de 115 e
983 anos aumentaram durante a maior parte do séc. 20, podendo ter contribuido significativamente para a
tendéncia secular de aquecimento observada e para modulacdo da temperatura da superficie global do séc. 20.
Tal resultado é consistente com as descobertas empiricas anteriores, nas quais estimou-se que até 70% das
mudangas climaticas e do aquecimento observados apos 1850 poderiam estar associados a varios ciclos solares
mal processados pelos atuais MCGs. Fonte: Scafetta (2012a).

Para interpretar a temperatura global da superficie do séc. 20, Scafetta (2012b)
finalmente comparou o desempenho do seu modelo climatico empirico proposto com base
em harmonicos astronémicos com todos os MCGs disponiveis do CMIP3 usados pelo IPCC
em 2007. O modelo climético astronémico proposto assume que o clima estd ressoando ou
sincronizado com um conjunto de harmoénicos naturais que estao associados aos
movimentos planetdrios do sistema solar, que é principalmente determinado por Jupiter e
Saturno. O autor mostra que os MCGs falham em reproduzir as principais oscilagoes
decadais e multidecadais encontradas no registro da temperatura da superficie global de
1850 a 2011. Pelo contrario, o modelo harménico proposto, que usa ciclos com 9,1, 10-10,5,
20-21 e 6062 anos [Figura 123-(A)], reconstréi bem as oscilagoes climéticas observadas no
mesmo periodo. Assim, demonstra que a alegacdo dos MCGs do IPCC — de que todo
aquecimento observado de 1970 a 2000 foi induzido antropogenicamente — é errénea por
causa da falha dos modelos convencionais em reconstruir os ciclos climdticos de 20 e 60
anos. Finalmente, o autor mostra como a presenca desses grandes ciclos naturais pode ser
usada para corrigir a tendéncia de aquecimento antropogénico projetada pelo IPCC para o
séc. 21. Ao combinar esta tendéncia corrigida com os ciclos naturais, conclui que a
temperatura pode nao aumentar significativamente durante os préximos 30 anos,
principalmente por causa da fase negativa do ciclo de 60 anos. Se sao ignorados os ciclos
naturais multisseculares (que podem ter contribuido significativamente para o aquecimento
observado de 1700-2010 e também podem contribuir para um resfriamento natural
adicional até 2100), as mesmas emissoes antropogénicas projetadas do IPCC implicariam
em um aquecimento global de cerca de 0,3 a 1,2 °C em 2100, ao contrario do aquecimento
projetado do IPCC de 1,0 a 3,6 °C [Figura 123, graficos (B) e (C)]. Os resultados reforcam
as afirmagoes de que os mecanismos fisicos relevantes que explicam os ciclos climéticos
detectados ainda estao ausentes nos MCGs atuais e que as variagoes climdticas em escalas
multidecadais sao induzidas astronomicamente e, em uma primeira aproximacgao, podem

ser previstas.
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Figura 123 - Principais resultados gréaficos de Scafetta (2012b). (A) Técnicas espectrais aplicadas a temperatura
global da superficie da série HadCRUT3, amostrada mensalmente de 1850 a 2011: MEM (linha continua) e o
Periodograma de Lomb (linha tracejada); as duas técnicas produzem os mesmos picos, mas 0 MEM produz picos
muito mais nitidos. Os quatro principais picos sdo destacados na figura. (B) Temperatura global da superficie
amostrada mensalmente de 1950 a 2050 (linha vermelha); modelo empirico composto dos 2 ciclos (20 e 60
anos) mais a tendéncia quadrética até 2000, que é substituida pelo aquecimento antropogénico projetado
corrigido; projecdes do IPCC em 2007 (area verde). (C) Idem grafico anterior, com modelo empirico composto dos
4 ciclos (9, 10, 20 e 60 anos), com dois modelos (linhas preta e azul) calibrados em diferentes periodos, e
suavizacao, em 4 anos, da temperatura observada (linha cinza). Areas verdes correspondem ao aquecimento
projetado do IPCC usando a projecdo média do MCG com uma tendéncia de 2,3 + 0,6 °C/século. Como é evidente
na figura, as oscilacoes decadais reconstruidas pelos dois modelos alternativos estdo muito bem sincronizadas
entre eles, com as oscilacoes reveladas na curva cinza de temperatura. Esse resultado da validagao sugere que o
modelo astrondmico harmdnico tem capacidade de previsdo. Fonte: Scafetta (2012b).

Aprofundando nas anélises, Scafetta (2013a, 2013b) analisou em detalhe os MCGs
usados pelo IPCC em 2013 e identificou que eles nao sao capazes de reconstruir a variabilidade
da oscilagao natural de quase 60 anos. Assim, o autor afirma que cerca de 50% do aquecimento
global de ~0,5 °C observado de 1970 a 2000 foi devido a oscilacoes naturais do sistema climético,
nao a devido a forcamentos antropogénicos, conforme modelado pelos MCGs utilizados pelo
IPCC. O autor reforcou e detalhou a relacao entre harmoénicos astrondmicos e temperaturas
globais [Figura 124-(A) e (B)], bem como apresentou novas comparagoes entre os MCGs
convencionais e os modelos climdticos alternativos [Figura 124-(C) e (D)], baseados em

harmonicos solares e astrondmicos.



258

MEM power spectrum

PS (generic units)

Temperature Anomaly (°C)

(A)

HadCRUT4

Sun ' Sun u
Moon; J/S

40
period (year)

60 70 80 901

HadCRUT3

MIEN 1568 (1 data s oty dt
Lot Perodogram (e cala re ey del

period 1850-2011

1/, period (year)

A CMIP5 ENSEMBLE MODELS

©

Generic Units

Generic Units

B

(B)

Mnd lated Three Frequ ency Harmonic Model —— —
urtace Temperature (Ljungqvist, 2010)
Hammnch 1< P= 1|5y rand T=1980 ———

|
|| My ‘iulmwll

LI
1

il

15

1m

’\ i

\
of
T

\

Moberg etial. (2005)
HadCRUT2 GST ——!

0.5 |1

h
2100

h
2000

SOLAR-ASTRONOMICAL MODEL

T T T T T
HadCRUT4.2 GST
CMIP5 rcp26
CMIP5 rcp45
CMIP5 rcp60
CMIP5 rcp85

T T T T
HadCRUT4.2 GST
with CMIP5 rcp26
with CMIP5 rcp45
with CMIP5 rcp60
with CMIP5 rcp85

i i
1995 2005 2015
year

£

AN

Harmonic n:

tural vFiabiIity

1880 1910 1940 1970 2000 2030 2060 2090

year

1880 1910 1940 1970 2000 2030 2060 2090
year



259
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Figura 124 — Principais resultados graficos de Scafetta (2013a). (A) Grafico superior: espectros de energia das
temperaturas globais (linha preta) e dos hemisférios norte/sul (linhas azul escuro/azul claro), com bandas dos
harmonicos astrondmicos (faixas vermelhas) associados a Jupiter e Saturno. Gréfico inferior: espectros de energia
da temperatura global da superficie da série HadCRUT3, conforme MEM (linha continua) e o Periodograma de
Lomb (linha tracejada). (B) Gréfico superior: relativo aos ultimos 2.000 anos, modelo baseado em ciclos longos
da irradiancia solar (linhas vermelhas), demonstrando variacéo da reconstrugao da temperatura no hemisfério norte
(linha preta) com ajuste de tendéncia milenar (linha verde); Grafico inferior: idem grafico anterior, com recorte
temporal de 1600-2150, acrescentando temperaturas globais observadas (linha preta). (C) e (D) Gréficos a
esquerda: MCGs usados pelo IPCC, com observacoes (linha preta) e projecoes modeladas conforme diferentes
cenarios (linhas coloridas); Gréficos a direita: modelos solares-astrondmicos associados aos MCGs, com respectivas
projecoes alternativas (linhas coloridas), indicando também a variabilidade natural harménica (linha verde). Fonte:
Scafetta (2013a).

Com énfase na contribuicao das pesquisas de Scafetta sobre as evidéncias empiricas
e modelagem fisica da variabilidade solar e climdtica com base em harménicos astronémicos,
Scafetta (2014a, 2014b, 2016a, 2016b, 2020) e Scafetta et al. (2016) dedicaram maior
detalhamento dos mecanismos astronémicos existentes entre o Sol e os planetas. Como conclusao
geral, o sistema solar funciona como um ressonador caracterizado por uma estrutura planetaria
harménica especifica que também sincroniza a atividade do Sol e o clima da Terra. Dos trabalhos

citados, merecem destaque alguns graficos (Figura 125) que foram trazidos pelo autor.
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Figura 125 — Principais resultados graficos de Scafetta (2014b). (A) A oscilagdo do Sol em relagéo ao centro de
massa do sistema solar. Gréfico superior a esquerda: movimento mensal, em escala, do Sol entre 1944 e 2020,
visto do eixo z perpendicular a ecliptica. O Sol é representado por um disco amarelo em movimento com uma
circunferéncia vermelha. Grafico superior a direita: velocidade do Sol, de 1850 a 2100, apresentando as oscilagdes
evidentes de 20 e 60 anos. Grafico inferior: trajetéria do centro do Sol, de 1944 a 2020155, (B) Anélise de tempo-

155 A Figura 125-(A) complementa o gréfico ja anteriormente apresentado na Figura 20 (p. 140).
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frequéncia da velocidade do Sol em relagdo ao baricentro (gréafico a esquerda) e do registro de temperatura
HadCRUT3 (a direita) apds remocéo de tendéncia quadratica para eliminar o viés ascendente nao estacionario.
As linhas espectrais astrondmicas invariantes no tempo s&o destacadas com linhas retas pretas cruzando os dois
painéis. A seta azul indica a assinatura de temperatura do ciclo de marés lunares de ~9,1 anos, e as duas setas
vermelhas as assinaturas de temperatura efetiva do ciclo solar em ~10,4 anos e de seu provavel harménico em
~b,2 anos. Observa-se uma boa coeréncia espectral em periodos de 20 e 60 anos. Fonte: Scafetta (2014a).

Nos tltimos 5 anos, Scafetta focou seus esforgos em apresentar as falhas de modelos
usados pelo IPCC, propondo, como alternativa, seus modelos capazes de reconstruir e representar
apropriadamente a variabilidade climdtica natural em diversas escalas (SCAFETTA, 2014b,
2016b, 2019, 2021a; SCAFETTA; MIRANDOLA; BIANCHIN, 2017a; 2017b). Das citadas
publicagoes, na Figura 126 sao apesentados os principais resultados gréficos das respectivas

analises.
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Figura 126 — Principais resultados gréficos de Scafetta (2014b, 2019, 2021). (A) Do ano 1000 a 2000:
reconstrucdo da temperatura global por testemunhos (linha rosa), observacdes da temperatura global (linha
vermelha) e modelo climéatico semi-empirico completo (azul), usando as oscilagdes naturais + contribuicoes de
GEEs, aerossois e vulcdes. (B) Do ano 1860 a 2100: observacdes da temperatura da superficie global HadCRUT4
(linha vermelha), modelo climéatico semi-empirico completo (linha azul escuro), elaborado a partir das oscilagdes
naturais mais os efeitos antropogénicos e vulcanicos, e projecdo conforme modelo CMIP5 usado pelo IPCC (linha
azul claro). (C) Do ano 1860 a 2100: observagdes da temperatura global (1860- 2013, linha preta), MCG do
conjunto CMIP5 (linha verde) usado pelo IPCC em 2013, e modelo semi-empirico com atenuacdo da simulagao
média (linha vermelha). A curva azul claro representa apenas o componente harmonico natural. A curva verde
representa a simulacdo média CMIP5 GCM usada pelo IPCC em 2013. (D) De 1979 a 2032: temperatura global
média mensal da baixa troposfera, de acordo com observacéo satelital (UAH, linha preta), com projecoes médias
do conjunto CMIP5 (area verde), e modelo semi-empirico astronémico-solar (linha vermelha + area amarela). As
areas verdes e amarelas tém uma incerteza equivalente a 16. De modo significativamente melhor do que as
simulagbes de MCGs, o modelo de Scafetta reconstréi as temperaturas no Ultimo milénio, bem como o
aquecimento do séc. 20 e todos os padroes de temperatura decadais e multidecadais observados desde 1860,
em especial o hiato apés 1998. Fontes: (A) e (B) Scafetta (2021); (C) Scafetta (2014b); (D) Scafetta (2019).
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Pela breve apresentacao dos principais resultados dos trabalhos de Scafetta,
salientados pela extraordindria qualidade gréfica, fica evidenciado o esforco e o formidével
trabalho sendo desenvolvido por esse eximio cientista. Fundamentando-se em andlises estatisticas
evidenciadoras dos correspondentes aspectos fenomoldgicos, suas excepcionais investigagoes sobre
os ciclos nao se restringem somente as questoes climéticas e astronomicas, grande foco de sua
admirdvel abordagem. Sobre os ciclos de 60 anos, por exemplo, Scafetta, geralmente em parceria
com outros autores, ainda identificou que essa periodicidade — muito tipicamente presente em
diversas séries de temperatura e de indices oceanicos (como a ODP) — também foi constatada:
na variagao do nivel do mar (SCAFETTA, 2013c); frequéncia anual de terremotos de magnitude
M = 7 (SCAFETTA; MAZZARELLA, 2015); na frequéncia de queda de meteoritos
(SCAFETTA; MILANI; BIANCHINI, 2020); no registro histérico de auroras boreais
(SCAFETTA; WILLSON, 2013); bem como na variagao da duracao do dia'*® (MAZZARELLA;
SCAFETTA, 2011""), tendo sido este indicador ttil na estimativa da amplitude da Pequena
Era do Gelo (MAZZARELLA; SCAFETTA, 2018'%). Portanto, concernente & andlise espectral
dos ciclos climdticos, a robusta metodologia adotada nos trabalhos de Scafetta é a referéncia

norteadora das analises a serem conduzidas adiante.
3.3. CONSIDERA(}()ES FINAIS

Este capitulo essencialmente enfatizou o papel vital da variabilidade natural nas
tendéncias das mudancas climdticas nos 1ltimos dois séculos. Os trabalhos apresentados
implicam que, para atribuir corretamente as mudancas climéticas e prever o clima futuro com
maior confiabilidade, mais atengao deve ser dada as diversas variabilidades naturais periddicas
inerentes ao clima. De extrema importincia, os pontos-chave para melhorar as habilidades de

simulacao e previsao dos modelos climédticos residem em distinguir corretamente o verdadeiro

1% A velocidade de rotacdo da Terra é normalmente medida por meio da duracdo do dia (DDD). Existe uma modulagdo de quase 60 anos entre a
temperatura global da superficie do mar com a DDD. As observagdes parecem sugerir claramente que as forcas astrondmicas solares alteram o clima
da Terra e, portanto, sua circulagao atmosférica que, entdo, leva as mudangas da DDD. A DDD pode mudar por causa do forgamento interno como uma
resposta a conservagao do momento angular da Terra ou por causa dos torques induzidos solares/astrondmicos externos que alteram as circulagdes
atmosférica e ocednica. No (ltimo caso, o torque impulsiona a DDD (MAZZARELLA; SCAFETTA, 2011). O torque induzido pelos planetas na facocting
Solar(regido de transigao entre a zona de radiacéo e a zona de convecgao) é analisado em profundidade em Abreu et al. (2012), Charbonneau (2013) e
McCracken, Beer e Steinhilber (2014).

157 0s resultados do citado trabalho é condizente com outros estudos: Mazzarella (2006, 2013); Zotov, Bizouard e Shum (2016); e Zotov et al. (2020).

1% Considerando a alta correlagdo entre a DDD e a temperatura global da superficie do mar, a DDD pode ser adotada como substituta global para
reconstruir as mudancas climéticas passadas. Assim, durante o perfodo mais frio da PEG, a temperatura global da superficie oceanica pode ter sido
cerca de 1,0 a 1,5 °C mais fria do que no periodo 1950-1980 (MAZZARELLA; SCAFETTA, 2018)
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aquecimento antropogénico da variabilidade natural, bem como simular com precisao a fase, o
periodo e a amplitude da variabilidade natural.

Infelizmente, mesmo os modelos climdticos da linha CMIP — em todas as suas
versoes, inclusive a tltima geracao — ainda confundem a variabilidade natural do clima e a
tendéncia de aquecimento antropogénico, mostrando baixa habilidade para simulacoes de
variabilidade natural, que é a principal causa pela qual eles falham em simular o hiato de
aquecimento global recente (WEI et al., 2019). Quando se incorpora a variabilidade natural
interna nos modelos climéticos, eles fornecem estimativas boas da taxa de aquecimento recente,
a exemplo dos trabalhos de Risbey et al. (2014) e Kosaka e Xie (2013, 2016). Nesse tltimo
trabalho, os autores reproduziram perfeitamente o hiato do aquecimento global ao prescrever as
anomalias de temperatura superficial ocednica observadas no Pacifico oriental equatorial como
um marca-passo em seu modelo climético global acoplado. Portanto, para melhorar a habilidade
de simulacao e previsao das mudangas climadticas e atribuir corretamente as mudancas climéticas,
os modelos climéticos devem separar exatamente a mudanga externa forcada da variabilidade
natural nao forcada, aumentando, assim, a capacidade de simular variabilidades naturais chave
como o ENOS, a OMA e a ODP.

A recente desaceleracao do aquecimento global desafiou a compreensao sobre a
dindmica do clima e das forgas antrépicas. Ao tentar entender esse fenémeno, a comunidade
cientifica, por meio de modelagem intensiva e esforcos de anélise, parece estar obtendo um melhor
reconhecimento do papel da variabilidade interna multidecadal nas mudangas climéticas e uma
avaliagado mais clara sobre vérios fatores de forcamentos externos. O hiato do inicio dos anos
2000 mostra que vive-se em uma época especial na histéria da Terra, quando o aquecimento
antropogénico e a variabilidade interna podem contribuir, igualmente, para mudancas da
temperatura média global em escalas de tempo de uma década ou mais. Voltando no tempo,
cabe resgatar que a primeira previsao sazonal bem-sucedida do El Nino foi feita hd 30 anos,
usando apenas um modelo simples de fisica essencial minima. O subsequente reconhecimento da
importancia de outros ciclos climéticos interdecadais e multidecadais é algo ainda mais recente.
Nesse contexto de relativa incipiéncia cientifica a respeito dos ciclos climéticos, uma verdade é
absoluta: para prever, deve-se primeiro compreender (XIE, 2016).

Para decifrar fendmenos climéticos complexos e ainda aparentemente “inexplicdveis”
segundo a visao convencional dos MCGs, estes fundamentados em fatores exclusivamente
antropogénicos, ¢ crucial olhar o problema de outras formas; é preciso dispender esforgos em ideias
alternativas, como os modelos aqui apresentados, que reconhecem a significativa magnitude da
variabilidade natural e incorporam sua influéncia nas oscilagoes no clima. No afa de verdadeiramente
compreender o clima é exigido, acima de tudo, o impeto de uma abordagem analitica e critica da

visao hegemonica, contudo, propositiva de uma alternativa pacificadora e harmonica.
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VOLUME 1-PARTEII

CAPITULO 4

SERIES TEMPORALIS:

Métodos de Analise —
Historico, Conceitos e Ferramentas

4.1. INTRODUCAO

A Ciéncia visa & interpretacao e extracao de padroes da natureza, mas nem sempre os
dados coletados exibem caracteristicas obviamente nitidas que favorecam conclusoes certeiras e
esclarecedoras. Nesse sentido, o presente capitulo brevemente introduz os fundamentos e técnicas
estatisticas que favorecem uma anélise de dados eficiente na descricao e representacao visual dos
dados, com énfase no uso graficos'™ — estes adotados como indispenséveis auxiliadores na
inferéncia e compreensao do mecanismo gerador de dados em determinado processo.

Utilizando-se de conceitos de distintas dreas, incluindo processamentos de sinais e andlise
de séries temporais, sao resumidas algumas das propriedades imediatas da Série de Fourier,
Transformadas de Fourier, entre outras técnicas mais modernas que foram sendo desenvolvidas
desde o séc. 20. Considerando a intencao de realizar aplicagoes praticas especificas dos conceitos
subjacentes as diversas técnicas e ferramentas atualmente implementadas computacionalmente,
0s aspectos mateméticos tedricos nao serao abordados profunda e completamente, limitando-se
somente & apresentacao de equagOes matemdticas elementares e essenciais. Resgatando a
premissa de conduzir a apresentacao do tema de modo introdutério e didatico, almeja-se aqui
apresentar um enfoque menos formal do ponto de vista matemadtico, isto é, com um rigor
relativamente simplificado. Assim, evita-se a apresentacao de numerosas e complexas equagcoes,
definices e dedugoes, entre outras abstragoes tipicas de uma abordagem puramente

160

matematica'™ — bases conceituais de suma importancia, faceta tipicamente adotada pelas fontes

159 Adota-se como pressuposto o seguinte entendimento de Ptolomeu: “o0 que & fornecido pela razao é mais ensinavel e melhor lembrado por nds com
diagramas e figuras” (PTOLEMY, 2000, p. 141, item 94.1).

160 Como fundamentagao de uma abordagem que privilegia os aspectos praticos, invés dos tedricos, adota-se a seguinte premissa exprimida por
Bronowski (1984): muitos enfoques da matemética moderna sao divorciados do universo fisico em que existem, o que cria pelo menos dois problemas.
Primeiro, uma proporcao cada vez maior da populagéo em geral ndo tem a menor compreensao da Matemética moderna. Segundo, as monumentais
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consultadas, mas cujo formato nao se adequaria ao propdsito do caso em tela. Nesse contexto,
para fins de melhor visualizacao e compreensao dos conceitos, preferencialmente, e sempre que
possivel, serd adotada uma abordagem visual, ilustrada por meio do uso de figuras e gréficos,
elaborados a partir de fungoes simples e de dados do mundo real. Assim, com o enfoque em
demonstrar as abstracoes matemaéticas por meio de exemplos concretos visuais, tal perspectiva
se mostrard uma experiéncia 1itil para familiarizar e garantir a solidez da compreensao dos
conceitos abstratos.

Antes de se aprofundar nos conceitos matemadticos atuais e aplicacoes préticas
decorrentes, merece destaque a breve revisao'®! sobre o surgimento os principios da harmonia na
Muisica, na Matemdtica e na Astronomia, temética cuja leitura é recomendada para alimentar
aqueles que tém apetite intelectual por curiosidades histéricas interessantes.

Da segunda parte do capitulo em diante, aborda-se a andlise de séries temporais com
énfase no dominio da frequéncia, contemplando: a decomposicao da série temporal em partes
associadas a frequéncias de ocorréncias de alguns eventos, o que destaca suas componentes
ciclicas; e o uso do espectrograma, ferramenta visual adequada na andlise de processos

estaciondrios do dominio da frequéncia.

4.2. PROCESSAMENTO DE SINAIS'®

O sinal é a verdade. O ruido é o que nos distrai da verdade. (SILVER, 2012, p. 21)

Qualquer valor obtido por uma medigao contém dois componentes:

e Sinal: contém a informacao de interesse; e
e Ruido: consistindo em erros aleatérios, o ruido é sobreposto no primeiro componente
(sinal). Esses erros aleatérios sdo, obviamente, indesejados porque diminuem a exatidao

e a precisao da medigao.

Em uma série temporal, o termo sinal é usado as vezes para o sinal puro e livre de ruido,

mas as vezes também para os dados brutos ruidosos. Origindrio no ramo das telecomunicacoes,

fortalezas impenetraveis de abstragao que abrigam a Matemética moderna nao estdo mais sujeitas a disciplina da realidade fisica. Parece improvével
que essas duas condigdes possam continuar indefinidamente, e nisso hd uma moral para o Matemético profissional. Em algum nivel, a Matemética
deve ser relevante para a sociedade que apoia sua criagao e evolugao.

161 Abordado no “APENDICE E - ANALISE HARMONICA: Breve Retrospectiva Historica” (p. 385).
162 Baseado em Morettin e Toloi (2006).
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o termo ruido descreve o sinal indesejado (“chiado”) que ouve-se quando nao se sintoniza o rédio
exatamente em uma frequéncia designada a uma estacao emissora, ou aos “chuviscos” na imagem
de uma televisao com recepcao de um sinal fraco ou com interferéncias.

Dados livres de rufdos nunca podem ser realizados na pratica, ja que alguns tipos de
ruido sao o resultado de efeitos termodindmicos e quanticos que nao podem ser evitados durante
uma medicao eletronica. Mas as medigoes produzidas a partir de dispositivos nao eletrénicos
também estao contaminadas com erros aleatérios.

Visando extrair informagoes do sinal bruto, o processamento de sinais é tema tipico nas
Engenharias Actstica, Elétrica e Eletronica, mas com cada vez mais aplicagoes nos campos da
Fisica, Quimica, Climatologia, Geologia, entre outras Ciéncias da Terra.

A dificuldade de atingir o objetivo da detecgao do sinal depende tanto das caracteristicas
do sinal “limpo” (sem o ruido) quanto do ruido. Por exemplo, um dos principais aspectos do
processamento de sinais é a relagao sinal-ruido (abreviada por SNR, do Inglés Signal-to-Noise
Ratio; ou RSR, em Portugués, ou menos comumente S/N), que representa a razao entre a
intensidade do sinal e a intensidade do ruido. Quanto maior (menor) a proporgao, mais facil
(diffcil) ¢é extrair informagoes e mais (menos) confidveis sao os resultados.

Embora a relagao SNR seja comumente citada na anélise de sinais elétricos, ela pode ser
aplicada a qualquer forma de sinal, por exemplo, niveis de is6topo em um nicleo de gelo,

sinalizacao bioquimica entre células ou sinais de negociagao financeira.

4.2.1. Anadlise de dados

A analise de dados tem sido uma das principais atividades da pesquisa cientifica, ja que
os dados sao a tinica forma de enxergar realidades ainda inexplicdveis. Assim, por meio da andlise
de dados, pode-se descobrir os processos subjacentes de qualquer fenémeno. Como o objetivo
mais importante da pesquisa cientifica é compreender a natureza, a andlise de dados é um elo
critico no ciclo de pesquisa cientifica de observagao, andlise, sintese e teorizagao.

Virios campos da Ciéncia e da Engenharia desenvolveram suas préprias nomenclaturas,
atribuindo nomes diferentes aos mesmos conceitos, mas, na esséncia, a andlise de dados é a
mesma em todas nas dreas: ela representa uma combinacao de estatistica, métodos de
visualizacao e habilidades. Assim, é preciso reunir conhecimento e experiéncia consideraveis para
realizar a andlise de dados de maneira eficiente. A metodologia estatistica como base da andlise

de dados diz respeito a dois tipos bésicos de problemas:

o FEstatistica descritiva: resumir, descrever e explorar os dados; e
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o Fstatistica inferencial: inferir a natureza do processo produtor dos dados que foram
amostrados. Por meio da modelagem preditiva, permite prever resultados com base na
avaliacao da probabilidade de uma unidade semelhante em wuma amostra exibir

comportamento similar.

Uma distingao pode ser feita de acordo com o niimero de varidveis envolvidas na andlise
de dados. Se apenas uma varidvel for usada, os procedimentos estatisticos serao resumidos como
estatisticas univariadas. Mais de uma varidvel resulta em estatisticas multivariadas. Um caso
especial de estatistica multivariada com apenas duas varidveis é as vezes chamado de estatistica

bwariada.

4.2.1.1. Estatistica descritiva

Ao oferecer métodos para resumir uma colecao de dados a estatistica desempenha um
papel importante na descricato de fenémenos com elevada diversidade e complexidade de
informacoes. Tais métodos podem ser numeéricos ou gréficos, ambos com suas préprias vantagens
e desvantagens. Os métodos graficos sao mais adequados para o reconhecimento de padroes nos
dados, enquanto os métodos numéricos fornecem medidas bem definidas de algumas
propriedades. Em geral, recomenda-se usar as duas abordagens para a descrigao dos dados.

A estatistica descritiva é um ramo da estatistica que tenta descrever os dados observados
por parametros coletivos. Ela nao faz nenhuma declaracao sobre a populacao subjacente as
amostras, mas simplesmente descreve os dados como eles sao. A estatistica descritiva usa as

seguintes formas para caracterizar e visualizar os dados:

o Tabulacdo: Tabular dados é talvez a maneira mais primordial como os dados sao
simplesmente listados como eles foram medidos. A representacao tabular mais comum é
o arranjo em uma matriz ou grade, onde as colunas sao as varidveis e as linhas sao as
observagoes. Uma desvantagem dessa abordagem primitiva pode ser vista nas
dificuldades substanciais dos seres humanos em interpretar tabelas numéricas sem andlise
adicional de dados;

e Representacdo grdfica: uma representacao grafica é mais adequada para reconhecer
imediatamente a relacao entre os dados. Isso se deve ao sistema de percepcao visual dos
seres humanos, que é relativamente bom em reconhecer padroes. No entanto, deve-se ter
cautela ao olhar para diagramas gréficos, pois o sistema de percepgao humana pode ser

enganado por diagramas especialmente projetados. Representacoes gréficas tipicas usadas
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em estatisticas descritivas sao: histogramas, graficos de pizza ou diagramas de caixa

(bozplots);

o Pardmetros estatisticos: pardmetros que descrevem um ou mais aspectos de um conjunto
de dados oferecem certamente a maneira mais neutra de caracterizar os dados.
Parametros tipicos sao a média, a mediana, o desvio padrao ou a correlacao. No entanto,
como os pardmetros estatisticos sao univariados por sua natureza, reduzem em grande

parte as informagoes contidas nos dados.

Um campo estreitamente relacionado & estatistica descritiva é a anélise exploratéria de
dados, que pode ser vista em contraste com o teste de hipéteses tradicional. Embora o teste de
hipéteses sempre exija uma suposigao a priori (ou hipétese) sobre os dados (por exemplo, “existe
uma diferenga na expectativa de vida entre fumantes e ndo fumantes”), a andlise exploratéria
de dados nao se baseia em quaisquer suposicoes anteriores. Qualquer método pode ser usado
para identificar relagoes sisteméticas entre as varidveis.

Em uma tipica andlise exploratéria de dados, todas as varidveis sao levadas em conta
usando métodos gréficos (por exemplo, gréficos de dispersao) e formais (por exemplo, andlise de

componentes principais) para procurar padroes sistemdticos.

4.2.1.2. Estatistica inferencial

Outro grande ramo da estatistica que amplia e complementa a mera descricao de dados é a
estatistica inferencial. A estatistica inferencial (ou estatistica dedutiva) é usada para tirar conclusoes
sobre um conjunto de dados e suas informacoes subjacentes. Geralmente, isso significa inferéncias
sobre uma, populacao usando uma ou mais amostras dessa populacao. Dois campos importantes da,
estatistica inferencial sao o teste de hipdteses e a estimagao de pardmetros ou modelos.

A estatistica inferencial usa a teoria da probabilidade para desenvolver métodos de
estimativa adequados para tirar conclusoes de amostras sobre as populagoes correspondentes.
Isso geralmente resulta em uma estimativa mais ou menos precisa, cuja precisao é determinada

por intervalos de confianga.

4.2.1.3. Dados

A base de todas as anélises estatisticas sao os dados. O conjunto de dados a ser analisado
deve descrever uma ou mais de uma caracteristica do objeto observado. Ao analisar dados, deve-

se estar atentos a fonte dos dados, tendo em mente os seguintes pontos:
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Detalhes da aquisi¢do de dados: o tipo de aquisicdo de dados (manual, automatico,
resolucao de frequéncia e intensidade, plano de amostragem, etc.) pode influenciar

consideravelmente os resultados e pode exigir diferentes métodos de interpretagao;

Se os dados medidos sao uma populacao ou uma amostra. Diferentes formulas e a

precisao dos resultados seguem a partir disso;

Precisao das medigoes: esse conhecimento é necessario para evitar um nimero excessivo

de casas decimais;

Se a varidvel observada é realmente significativa para o problema ser resolvido. Em

alguns casos, a selecao das varidveis significativas nao é ébvia a priors; e

Qual é exatamente o problema a ser resolvido? Pode ser demonstrado que o uso de um
conjunto de métodos estatisticos por tentativa e erro (especialmente estatisticas de teste)

aumenta a probabilidade de tirar certas conclusoes.

4.2.1.3.1 Variabilidade

Sempre que algumas medidas sdo tomadas, é preciso lidar com a variabilidade (ou

dispersao) nos dados. Na verdade, virtualmente todos os processos naturais variam — mesmo

aqueles que produzem resultados “constantes” mostram flutuagoes se o tempo de observacao for

longo o suficiente ou a escala da medida for ampliada. Exemplos:

A quantidade real de acticar em um pacote de 1 kg pode variar entre 0,95 e 1,05 kg;

A temperatura da dgua em ebulicao varia de acordo com a pressao e com a quantidade
de substancias dissolvidas. Assim, os pontos de ebuli¢io de varias marcas de diferentes
dguas minerais diferem ligeiramente uns dos outros; e

A quantidade de chuva em julho varia de lugar para lugar e de ano para ano.

A estatistica ajuda no enfrentamento de situagoes na presenca de variabilidade, cujas

causas podem ser:
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o Variabilidade do processo: introduzida pelo processo sob investigacao; e

o Variabilidade da medi¢ao: introduzida pelo procedimento de medicao.

A variabilidade nos dados é muitas vezes referida como o ruido que obscurece o sinal

verdadeiro.

4.2.1.3.2 Tipos de ruido

O ruido pode ser classificado em vérias categorias. Para a descricao do ruido, pode-se
usar algumas propriedades estatisticas que sao descritas em mais detalhes a seguir.

Normalmente, assume-se que os erros aleatérios sao completamente independentes um
do outro. Ou seja, existe a seguinte suposi¢ao de independéncia: o erro em um hordrio especifico
nao influencia o erro em outro momento. No entanto, em sinais praticos, muitas vezes tal
suposicao nao é verdadeira, e as partes aleatérias do sinal sdo (auto)correlacionadas. Fala-se em
autocorrelagao porque a correlagao ocorre dentro do mesmo sinal. O grau de correlagao entre
erros aleatérios em diferentes momentos pode ser descrito pela funcao de autocorrelagao (FAC)
ou seu equivalente, a densidade espectral de poténcia (PSD, sigla em Inglés para power spectral
density). A alguns ruidos tipicos, com diferentes formatos de PSD (a serem apesentados adiante),

foram atribuidos nomes de cores:

Ruido branco: os erros aleatdrios sao independentes um do outro, e o espectro é uniforme;

e Ruido rosa: a intensidade do ruido diminui com o aumento da frequéncia; também é

chamado de ruido 1/f;

e  Ruido vermelho: a intensidade nas baixas frequéncias prevalece em relacao a média; e

e Ruido azul: a intensidade nas altas frequéncias prevalece em relagao a média.

Na maioria dos casos, o ruido exibe uma distribuicio normal (ruido branco).
Instrumentos complexos tém muitas fontes de ruido que se convolvem entre si, resultando em
uma distribuicao normal devido ao teorema do limite central.

Sobre a origem fisica dos ruidos, chama-se de ruido fundamental quando surge da
natureza da particula da luz e da matéria (ruido térmico gerado pelo movimento browniano de

elétrons ou particulas carregadas) e nunca pode ser totalmente eliminado, enquanto o ruido nao
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fundamental (ou excessivo) é devido a componentes e instrumentagao imperfeitos e pode, pelo

menos teoricamente, ser eliminado.

4.2.1.3.3 Intervalo de confianca

Uma tarefa frequente da estatistica é a estimativa (mais correta) de um determinado
parametro (por exemplo, o valor médio). Embora o cdlculo de um parametro seja baseado
em uma férmula matemadtica simples na maioria dos casos, a situacao geralmente é
complicada pelo fato de geralmente nao se conhecer a populagao, mas apenas uma parte
dela (uma amostra).

Para a populacao, o procedimento é simples e claro: o parametro é calculado de acordo
com a férmula correspondente, a precisao do valor calculado depende exclusivamente da precisao
da medigao ou célculo. No entanto, se apenas uma amostra estiver disponivel, o parametro
calculado ird flutuar dentro de certos limites quando calculado para outras amostras da mesma,
populacao. O parametro calculado ird flutuar em torno do valor real — o que nao se sabe porque
a populacao nao é conhecida.

Se for possivel saber o parametro calculado de uma amostra, a divida que surge agora
é: em qual intervalo estd o valor verdadeiro? Esta questao nao pode ser respondida com absoluta
certeza, mas apenas com uma, certa probabilidade, uma vez que a amostra utilizada também
poderia ter um desvio aleatério extraordindrio e, portanto, o pardmetro calculado a partir dela
estaria longe do valor verdadeiro.

Para entender o problema da estimativa correta de um pardmetro, uma estimativa de
probabilidade é usada. Calcula-se o pardmetro da amostra e, adicionalmente, uma drea em torno
do parametro da amostra, que inclui o valor verdadeiro com uma certa probabilidade p. Para p,
geralmente utiliza-se os niveis de 95%, 99% ou 99,9% como concebiveis. Essa probabilidade é
chamada de nivel de confianga (ou coeficiente de confianga), e o intervalo para o parametro de

amostragem é chamado de intervalo de confianga.

4.2.2. Sinais como séries temporais

No sentido tradicional de muitos ramos das engenharias, os sinais sao frequentemente
caracterizados como séries temporais, ja que os dados sao medidos em intervalos equidistantes
de tempo. No entanto, os métodos desenvolvidos para o processamento de séries temporais
podem ser aplicados a qualquer outro sinal, desde que a varidvel independente seja medida em

pontos equidistantes. Isso abre uma ampla gama de métodos para processar sinais que
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originalmente nao sao sinais de tempo, ou seja, suavizagao, integracao, diferenciacao, todos os
tipos de filtros, etc.

Séries temporais podem ser tratadas matematicamente como uma série de nimeros. Se
a série medida for considerada composta por uma relagao funcional mais uma parte aleatéria

nao deterministica, a série temporal pode ser indicada como:

Z, = fi (t) + U

onde:

Z, sao os valores da série no tempo t,

f(t) representa a relacao funcional; e

u, € a contribuigdo aleatéria (ruido) no tempo t.

Assim, qualquer valor obtido por uma medigao contém dois componentes: um contém a
informacao de interesse (sinal), o outro consiste em erros aleatérios (ruido), que é sobreposto ao
primeiro componente. Esses erros aleatérios sao, obviamente, indesejados porque diminuem a

exatidao e a precisao da medigao.

4.3. FUNDAMENTOS DE SERIES TEMPORAIS'®

4.3.1. Séries

Na Matemética, uma série é a descricao da operacao de, dada uma quantidade inicial,

adicionar muitas quantidades, uma apds a outra, infinitamente. Em outras palavras, qualquer
sequéncia infinita ordenada (a;, a, as ...) de termos (nimeros, fungdes ou qualquer coisa que
possa ser adicionada) define uma série, que é a operagao de adicionar um termo a,,, apés o termo
predecessor q,. Para enfatizar que hd um nimero infinito de termos, uma série pode ser chamada

de série infinita. Tal série é representada pela expressao:

Zan:al+a2+a3+...+an+...

n=1

163 Baseado em Morettin e Toloi (2006).
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4.3.2. Séries temporais

Morettin e Toloi (2006) definem sucintamente que “uma série temporal é qualquer
conjunto de observagoes ordenadas no tempo”. Para Latorre e Cardoso (2001): “série temporal,
também denominada série histérica, ¢ uma sequéncia de dados obtidos em intervalos regulares
de tempo durante um periodo especifico”. Segundo Antunes e Cardoso (2015), séries temporais
“sao sequéncias de dados quantitativos relativos a momentos especificos e estudados segundo
sua distribuicao no tempo”.

Em termos matematicos, uma série temporal é definida pelos valores ¥, ¥, v; ..., ¥, de
uma variavel y, nos tempos t,, t,, t, ... t,. Portanto, y € uma fungao de ¢ simbolizada por y =
fl),ouy=2Z(t=1,2 3, ..., n).

Sob a ¢tica de Pereira, Pais e Sales (1986 ), acrescenta-se uma caracteristica probabilistica
(aleatéria) ao dizerem que “uma série temporal (...) é uma colegao de observagoes, feitas de
instantes de tempo e sujeitas a variagoes aleatérias”. Sobre tal aspecto, adiante neste capitulo
sao apresentadas as relagoes conceituais entre séries temporais, varidveis aleatérias e processos

estocdsticos.

4.3.3. Classificagao de séries temporais

As séries temporais podem ser divididas em discretas em continuas:

e Séries temporais discretas: as observagoes sao obtidas por perfodos especificos igualmente

espacgados. Exemplos: valores didrios de polui¢ao na cidade de Sao Paulo; valores mensais
de temperatura na cidade de Sao Carlos/SP; indices didrios da Bolsa de Valores de Sao
Paulo; indice mensal da inflagao brasileira; precipitagao atmosférica anual na cidade de

Fortaleza/CE; nimero médio anual de manchas solares.

e Séries temporais continuas: as observagoes sao registadas ininterruptamente durante um

determinado periodo de tempo. Exemplos: registro de marés no porto de Santos/SP;
registro do eletrocardiograma de uma pessoa; monitoramento de vibracoes, movimentos

de solo e terremotos, por meio de um sismdégrafo.

Os componentes de uma série temporal podem ser classificados como deterministicos ou

estocasticos:
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Componentes deterministicos: quando os valores da série podem ser descritos por uma

funcao matematica perfeitamente determinada por uma ou mais varidveis;

Componentes estocdsticos ou aleatérios: quando os valores sao gerados por um processo

estocdstico, de varidvel aleatdria.

Componentes das séries temporais

Normalmente as séries temporais sao analisadas a partir de seus principais componentes

(PEREIRA; PAIS; SALES, 1986; SHIKIDA; MARGARIDO, 2009):

Tendéncia: capta elementos de longo prazo relacionados com a série de tempo, podem
ser resultantes de mudangas sociais, tecnolégicas, condigoes de mercado, meio ambiente,
entre outros. A dificuldade estd em definir longo prazo. Por exemplo, variagoes climaticas
as vezes exibem variagoes com perfodos de 50 anos. Se tiver disponivel uma série de 20

anos de dados, esta variacao ciclica de longo prazo pode ser confundida com a tendéncia.

Componente sazonal: caracterizado por um movimento oscilatério, em intervalos de curta

duragao (didria, semanal, mensal), que traduz a influéncia de fatores periédicos nos
valores da série, ou seja, indica um fendmeno que ocorre regularmente em periodos fixos
de tempo. Exemplos: mudancas de temperatura (que possuem variagao anual periédica,
baixando no inverno e aumentando no verao), indice pluviométrico, safra ou entressafra
de produtos agropecudrios, vendas da industria, vendas do varejo, entre outros. A
existéncia de sazonalidade numa, série pode ser verificada por anélise espectral. Havendo
sazonalidade deterministica, pode ser utilizados modelos de regressao que incorporem
funcoes de seno e cosseno. A sazonalidade é possivel de ser medida e extraida dos dados,

fornecendo uma série dessazonalizada.

Ciclos: caracterizados por longas ondas, mais ou menos regulares, em torno de uma linha
de tendéncia. O interesse pelos ciclos estd diretamente relacionado com seus pontos de
mudancas, também denominados de pontos de inflexao, duragao, frequéncia etc. Em
economia, estd relacionado com os ciclos economicos (variando entre 5 a 7 anos), visando
determinar periodos de prosperidade, recessao, entre outros. Alguns dados hidroldgicos
parecem obedecer ciclos com periodos de 50 anos. Basicamente, as variacoes ciclicas sao
variacoes periddicas com periodo sujeito a pequenas variagoes, em contraste com a

sazonalidade cujo perfodo é constante.
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e Componente aleatério: caracterizados por movimento oscilatério de curta duragao, que

exprime a influéncia de valores espordadicos e, por isso, estd relacionado com a
imprevisibilidade e a aleatoriedade das observagoes. Capta todos os efeitos que nao foram
incorporados pela série de tempo via os trés componentes anteriormente citados. Isto é,
dada uma série temporal, se removidas as componentes de tendéncia, sazonal e ciclica, o

que sobra, o “resto”, é também referido como residuo, ruido ou componente irreqular. Se

a componente residual apresenta um comportamento aleatério em torno de zero, com

varincia constante ao longo do tempo, ela é denominada de ruido branco (ou residuo

Gaussiano).

4.3.5. Processo estocdstico, trajetdria e varidvel aleatéria

Considere-se como exemplo os valores registrados de temperatura do ar, em dado local,
durante 24hs, em alguns dias diferentes (Figura 127). Define-se Z(t) a temperatura no instante
t. Para os dias diferentes, observa-se que as curvas nao sao, em geral, as mesmas. Tais curvas,
denominadas de trajetdrias (ou realiza¢io) do processo fisico em andlise, representam uma série

temporal (ou fung¢io amostral). Por consequéncia, o processo estocdstico € o conjunto de todas

as possiveis trajetérias que podem ser observadas. Assim, os conceitos de processos estocésticos
e séries temporais sao andlogos, respectivamente, aos conceitos de populagdo e amostra na
Estatistica Elementar. A distingdo da anélise de séries temporais de outras andlises estatisticas
é o reconhecimento explicito sobre a importancia na ordem em que as observacoes sao feitas, isto

é, da dependéncia temporal entre as observacoes.

Z(t) A

t, t, t t, t t

Figura 127 — Séries de temperatura do ar, em dado local, durante 24hs, em alguns dias diferentes, representando
um processo estocastico como uma familia de trajetdrias (curvas azuis; curva vermelha, u(t), denota a média das
trajetdrias). Fonte: adaptado de Morettin e Toloi (2006).
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Ainda analisando a Figura 127, considera-se: Z"(t) a temperatura no instante ¢, no dia
1; Z%(t) a temperatura no instante ¢, no dia 2, e assim por diante, até o n-¢simo dia, Z*(t). Ao
tomar Z%(8), o valor da temperatura no instante t = 8, no 1° dia, obtém-se um niimero real; ao
tomar Z?(8), o valor da temperatura em t = 8, no 2° dia, obtém-se outro niimero real. Para

cada ¢ fixo, tém-se os valores de uma waridvel aleatdria de Z(t), que terd certa distribui¢do de

probabilidades, conforme ilustrado na Figura 128 a seguir:

f,(z) A

Figura 128 — Temperatura do ar (curva vermelha), em dado local, durante 24hs, representando um processo
estocastico como uma familia de varidveis aleatérias (curvas azuis: densidade de probabilidade). Fonte: adaptado
de Morettin e Toloi (2006).

Nota-se que uma série temporal é uma parte de uma trajetéria, dentre muitas que
poderiam ser observadas. Em algumas situagoes, quando existem dados experimentais (como em
Oceanografia e Climatologia), é possivel observar algumas trajetérias do processo sob
consideragao. Mas, na maioria dos casos (como em FEconomia ou Astronomia), quando nao é
possivel fazer experimentacoes, existe somente uma trajetéria para andlise.

No contexto da anélise de séries temporais, ¢ comumente denota o tempo, mas a série
Z(t) pode também ser fungao de algum outro parametro fisico, como espago e volume.

Normalmente, uma série temporal pode ser assumida como um vetor Z(t), de ordem r =
1, em que t é a tnica dimensao, ou seja, possui valor P = 1. No exemplo da Figura 127, onde a
temperatura Z(t) varia somente de acordo com o tempo ¢, tem-se um caso univariado (r=1) e

unidimensional (p = 1).

Em outro exemplo, considerando uma série Z(t) = [Z,(t), Z(t), Z(t)], onde as trés
componentes Z(t), Z,(t), Z;(t) denotam, respectivamente, a altura, a temperatura e a pressao de
um ponto do oceano e t = (tempo, latitude, longitude). Considera-se que essa série é multivariada

(r = 3) e multidimensional (p = 3).
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4.3.6. Estacionareidade

A estacionariedade pode ser definida como a condicao de uma série cujo desenvolvimento

no tempo ¢ aleatério ao redor de uma média constante. Assim, uma série é estaciondria quando
nao possui tendéncia; e a média, varidncia e estrutura de autocorrelacao sao constantes no
decorrer do tempo, refletindo alguma forma de equilibrio estével.

A maior parte das séries encontradas na pratica sao ndo-estaciondrias, exibindo

tendéncias, ciclos, padroes sazonais e outros comportamentos nao-estacionarios. Assim, as séries
econodmicas e financeiras apresentam em geral tendéncia, sendo o caso mais simples a série que
flutua ao redor de uma reta (tendéncia linear), com inclinagao positiva [Figura 129-(A)] ou
negativa. Ja o crescimento exponencial de uma colonia de bactérias possui uma forma de nao-

estacionariedade ezplosiva [Figura 129-(B)].

z
) 3 Z(t)
»

Figura 129 — Exemplos de séries nao-estacionarias: (A) tendéncia linear positiva; (B) tendéncia explosiva. Fonte:
adaptado de Morettin e Toloi (2006).

4.3.7. Sazonalidade e ciclos

A sazonalidade'™ & uma propriedade tipica de séries temporais que apresentam flutuacoes
periédicas com intervalos regulares especificos de menos de um ano, como semanal, mensal ou
trimestral. Em uma série temporal, a presenca de variacoes repetitivas, geralmente regulares e
previsiveis, pode ser causada por varios fatores, como clima, férias e feriados. Se a sazonalidade

estiver presente, ela deve ser incorporada no modelo de série temporal.

16 Sazonafidace significa que esta ligado as estacdes do ano. A palavra sazomalvem do latim satig, que significa plantar ou semear. Associada a
primavera, principal época de semeadura, safioganhou uma ligagao com as estagdes do ano. Em portugués, a palavra estagdonao deriva de safio, mas
de uma palavra do latim bem parecida, safis, a qual significa o estado fixo de alguma coisa (estagao de trem, ou, no caso em especifico aqui, estagao
do clima em cada época do ano). Embora sazonal signifique algo relativo as estages, a evolugao da palavra sazonal em portugués foi independente da
palavra estagdo. Em outras linguas, a palavra estacao (statid) deu origem ao francés saisone ao inglés season. Entdo, a partir de uma dessas linguas
que provavelmente surgiu a palavra sazoma/em portugués (DICIONARIO ETIMOLOGICO, 2021).
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Ainda que possuam certa similaridade com flutuacoes sazonais, ciclos em uma série
temporal ocorrem quando os dados exibem aumentos e quedas que nao sao de um periodo fixo.

Em suma, se as flutuagoes nao sao de uma frequéncia fixa, entao elas sao ciclicas; se a
frequéncia é imutével e associada a algum aspecto do calendério, o padrao é sazonal. Em geral,
a duracao média dos ciclos é maior que o comprimento de um padrao sazonal, e as magnitudes
dos ciclos tendem a ser mais varidveis que as magnitudes dos padroes sazonais.

Generalizando, as componentes sazonais e ciclicas sao comumente designadas como

componentes periddicas.

4.4. ANALISE DE SERIES TEMPORAIS'®

Com a andlise de uma série temporal, em primeiro lugar deseja-se modelar o fenémeno
estudado, ou seja, entender o mecanismo do sistema gerador da série temporal. Na sequéncia,
pretende-se predizer o comportamento futuro do sistema ao descrever a evolucao da série e obter
estimativas de parametros dos fatores que influenciam o seu comportamento. A anélises de séries
temporais pode contemplar vérios tipos de motivacao e diferentes finalidades. Obtida uma série

temporal, a anélise dela permite:

I.  Descrever o comportamento da série. Neste caso, ferramentas 1iteis incluem a construgao
de gréficos, de histogramas e diagramas de dispersao; a verificacao da existéncia de

tendéncias, ciclos, variagoes sazonais etc.;

II.  Procurar periodicidades relevantes nos dados. Nessa tarefa, a andlise espectral pode ser

de grande utilidade;

III.  Investigar o mecanismo gerador da série temporal. Por exemplo, analisando uma série de

alturas de ondas, pode-se saber como tais ondas foram geradas; e

IV.  Conduzir anédlises preditivas, permitindo a elaboracao de previsoes de valores futuros da
série com base em valores anteriormente registados, podendo ser previsoes de curto prazo,
(séries de vendas, produgao e estoque) ou previsoes de longo prazo (séries populacionais,

de produtividade etc.).

Assim, no estudo das séries temporais deve-se considerar dois aspectos principais:

165 Baseado em Morettin e Toloi (2006).
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Modelagem: a principal razao de modelar uma série temporal é tornar possivel previsoes
de valores futuros, assim como a geragao de sequencias sintéticas e equiprovéaveis.
Procura-se obter um modelo matemaético descritivo do sistema de maneira parcimoniosa
para o objetivo desejado, buscando uma forma funcional simples e com um nimero
minimo de parametros. Se possivel, o modelo deve ser parametrizado de tal forma que
cada parametro possa ser interpretado facilmente e identificado com algum aspecto da

realidade.

Anidlise: tem como objetivo sumarizar a série e caracterizar seu comportamento,

identificando ou sugerindo um modelo adequado.

A analise de séries temporais possui basicamente trés enfoques:

Dominio do tempo: o interesse reside na magnitude de eventos que ocorrem em

determinado instante de tempo e na relagao entre observacoes em diferentes intervalos
de tempo. A andlise no dominio temporal é baseada no fato de que a correlagao entre
valores adjacentes de uma série temporal é explicada em termos de uma regressao dos
valores presentes e passados. Modelos propostos sdo paramétricos (com um nimero finito

de parametros).

Dominio do tempo-frequéncia: O interesse estd na frequéncia com que certos eventos

ocorrem em determinado perfodo de tempo (movimentos ciclicos, por exemplo). A an4lise
no domimio do tempo-frequéncia (frequentemente referida simplesmente dominio da
frequéncia, sendo também designada como Andlise Fspectral, a qual inclui as Andlises
de Fourier'™), é baseada no fato de que uma série temporal estaciondria pode ser
decomposta, como uma superposicao linear de senos e cossenos de periodos diferentes.
Nessa modalidade, o objetivo é aproximar uma funcao do tempo por uma combinacao
linear de harmonicos (componentes senoidais). Modelos propostos sdo nao-paramétricos

(nimero potencialmente infinito de parametros).

Dominio do tempo-escala: A anélise no dominio do tempo-escala (também conhecida

por Andlise de Ondaletas) é apropriada para examinar processos estocdsticos nao

16 As origens dessa andlise remontam ao trabalho de J. B. Fourier sobre condugdo do calor, apresentado como manuscrito em 1807 e publicado em
1822. As aplicagdes modemas séo ipl]meras, incluindo entre elas as atuais tecnologias em comunicagtes (MORETTIN, 2014). Para mais detalhes sobre
a historia de Fourier, consultar o APENDICE E, item “E.2.5. Fourier: vida e obra” (p. 413).
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estaciondrios. Ao contrario da Andlise de Fourier, onde se tem somente uma base
ortogonal, a varias bases de ondaletas implicam vdrias possiveis tipos de anélises ou
algoritmos, umas para cada base escolhida. Nesse aspecto, pode tornar-se dificil a escolha

da base de ondaletas a ser utilizadas para um conjunto de dados.

Pode-se dizer que as andlises no dominio do tempo-frequéncia e tempo-escala sao
convenientes na procura de caracteristicas deterministicas da série temporal, enquanto que no
dominio do tempo usa-se na andlise de processos nao deterministicos (ou estocdsticos). Todas as
trés formas de andlise nao sao alternativas, mas sim complementares, cada uma mostrando

diferentes aspectos da natureza da série temporal.

4.4.1. Dominio do tempo

4.4.1.1. Elaboracao de grificos

Na andlise de séries temporais no dominio do tempo, o primeiro passo, de extrema
importéancia, é elaborar o grafico das observacoes em funcao do tempo. Gréficos permitem que
muitos recursos dos dados sejam visualizados, evidenciando caracteristicas importantes da série
como a tendéncia, a sazonalidade, a existéncia de descontinuidades e observagoes discordantes
ou atipicas (outliers). A apresentagao do grafico é fundamental para descrever os dados, a relagao
entre os componentes, e para auxiliar na formulacao do modelo.

Para dados de séries temporais, o gréfico ébvio para comecar é plotar a varidvel

observada ao longo tempo, com os valores das observagoes consecutivas unidas por linhas retas.

4.4.1.2. Decomposigao da série temporal

De modo resumido, a andlise cldssica de séries temporais trata, basicamente, da
decomposicao da série nas suas componentes tendéncia, sazonal, ciclica e irregular. Dada uma
série temporal definida pelas observagoes Z(t = 1, 2, 3, ..., n), é possivel decompor Z(t) em suas
componentes tendéncia (7)), sazonal (S) e aleatéria (a,) utilizando dois modelos, aditivo e o

multiplicativo:

e Modelo aditivo:

2(t) =T, + S, + a, (2)
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e Modelo multiplicativo:

Z(t) =T, P, - q (3)

Exemplificando, a Figura 130 apresenta no grafico (A) uma série temporal de
comportamento aditivo, onde a variacao sazonal parece constante, ou seja, nao se altera quando
o valor da série temporal aumenta; e no gréfico (B) exibe uma série temporal de padrao
multiplicativo, pois com o decorrer do tempo, a variagao sazonal também aumenta em

magnitude.
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Figura 130 — Exemplo de séries temporais de modelos aditivo e multiplicativo: (A) Modelo aditivo — produgao total
trimestral de cerveja na Austrélia (em megalitros), de 1956 a 2008; (B) Modelo multiplicativo — totais mensais de
passageiros de companhias aéreas internacionais, de 1949 a 1960. Fonte: elaborado com dados de Hyndman
(2015), grafico (A); e R Documentation (2021), gréfico (B).

Utilizando os modelos aditivo e multiplicativo das equagoes (2) e (3), respectivamente, é
possivel decompor as séries temporais da Figura 130 em suas respectivas componentes

(tendéncia, sazonal e aleatéria), cujo resultado é apresentado na Figura 131.
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Figura 131 — Decomposicao de séries temporais de modelos aditivo e multiplicativo nas componentes: (B)
Tendéncia; (C) Sazonal; e (D) Ruido. (A) Dados observados de (1) modelo aditivo — produgao total trimestral de
cerveja na Australia (em megalitros), de 1956 a 2008; e (I1) modelo multiplicativo — totais mensais de passageiros
de companhias aéreas internacionais, de 1949 a 1960; Fonte: elaborado a partir dos dados de Hyndman (2015),
grafico (A); e R Documentation (2021), gréfico (B).

De modo geral, se S, independer de T}, o modelo ¢é aditivo; se existir uma dependéncia
entre essas duas componentes, o modelo é multiplicativo. A decomposi¢ao aditiva é a mais
apropriada se a magnitude das flutuagoes sazonais, ou a variacao em torno da tendéncia, nao
variar com o nivel da série temporal. Quando a variacao no padrao sazonal, ou a variacao em
torno da tendéncia, parece ser proporcional ao nivel da série temporal, entao uma decomposicao
multiplicativa é mais apropriada. Decomposicoes multiplicativas sao comuns em séries

econdmicas.

4.4.1.3. Obtengao de estacionariedade

Uma série temporal estaciondria é aquela que possui propriedades estatisticas (como
média, varidncia, autocorrelacao) constantes ao longo do tempo. A maioria dos métodos de
previsao estatistica se baseia no pressuposto de que as séries temporais podem ser representadas

aproximadamente estaciondrias através do uso de transformacgoes matemadticas. Uma série
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estaciondria é relativamente fécil de prever, pois simplesmente prediz-se que suas propriedades
estatisticas serao as mesmas no futuro como foram no passado.

A maioria das séries temporais do mundo real (séries economicas, ciéncias naturais etc.)
estd longe de ser estaciondria quando expressa em suas unidades de medida originais, exibindo
tendéncias, ciclos, caminhadas aleatérias e outros comportamentos nao estaciondrios. Existem
basicamente quatro métodos de transformacao frequentemente utilizados para tornar a série
temporal estével (estaciondria): (1) eliminacao de tendéncia (detrend), ao ajustar uma linha de
tendéncia e subtraindo-a antes de ajustar um modelo; (2) eliminacio de sazonalidade
(deseasonalizing); (3) execugao de diferengas sucessivas da série original, sendo suficiente tomar
uma ou duas diferencas para que, em situagoes normais, a série se torne estaciondria; e raizes
quadradas.

Se uma série possui uma tendéncia de longo prazo estével e tende a reverter para a linha
de tendéncia ap6s uma perturbagao, pode ser possivel estaciond-la desenredando (por exemplo,
ajustando uma linha de tendéncia e subtraindo-a antes de ajustar um modelo, ou entao, incluindo
o indice de tempo como uma varidvel independente em um modelo de regressao ou ARIMA),
talvez em conjunto com o registro ou deflacao. Dizem que essa série é uma tendéncia estacionédria.
No entanto, algumas vezes, mesmo a reducao de tendéncia nao é suficiente para tornar a série
estaciondria, caso em que pode ser necessdrio transformé-la em uma série de diferencas de periodo
para periodo e/ou de estagdo para estacdo. Se a média, varidncia e autocorrelagbes da série
original nao forem constantes no tempo, mesmo depois de prejudicar, talvez as estatisticas das
mudancas nas séries entre os periodos ou entre as estacoes sejam constantes. Diz-se que tal série
é uma diferenca estacionéria.

Como a maioria dos procedimentos de anélise estatistica de séries temporais supoe que
estas sejam estaciondrias, é necessdrio transformar os dados originais, caso eles nao formem uma

série estacionaria.

4.4.1.3.1 Remocgao de tendéncia

Como exemplo, considere-se o grafico (A) da Figura 132, com dados de concentragoes
mensais de CO,. Uma inspecao visual deste gréfico indica uma tendéncia crescente, bem como
um comportamento periédico. Para remocao da tendéncia, a aplicacao de um simples ajuste
linear resulta em residuos dos dados originais, conforme plotado no grafico (B) da retrocitada
figura. Sem tendéncia linear, o grafico da série destendenciada indica que os dados dos residuos
possuem localizacao e varidncia constantes, embora o padrao dos residuos mostre que os dados

desviam do modelo de maneira periédica/oscilatéria.
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Figura 132 — Série de concentracbes mensais de CO, do Observatério Mauna Loa. (A) Série original, com
comportamento periédico associado a uma tendéncia crescente. (B) Série destendenciada, ou seja, apos a remocéo
da tendéncia linear, ressaltando somente a componente periddica. Fonte: GUTHRIE (2020).

4.4.1.4.

Suavizacao e filtros

Determinar os componentes de uma série temporal permite identificar um padrao de

comportamento, por sua vez possibilitando fazer previsdoes. Porém, separar os principais

componentes caracteristicas de uma série nao é uma tarefa simples. Geralmente, o ruido é um

grande

obstdculo que dificulta a andlise da estrutura de uma série temporal. Para excluir sua

interferéncia e enxergar melhor a estrutura da série, a ela podem ser aplicados métodos de

suavizacao (também denominados como métodos de alisamento, ou filtros).

Consistindo em uma grande classe de métodos de previsao, a suavizacao tenta tratar as

causas de flutuacgoes em séries temporais ao assumir que os valores extremos da série representam

a aleatoriedade. Assim, uma vez removidos os ruidos, a suavizagao permite identificar o padrao

bésico da série temporal, revelando mais claramente a tendéncia e os componentes sazonais e

ciclicos. A suavizagao possui como vantagens: relativa simplicidade de célculo, eficiéncia

computacional e razodvel precisao. Existem varios métodos de suavizagao, sendo os principais:

Médias méveis: método mais simples de suavizar séries onde, para qualquer nimero

fmpar de pontos de dados na sequéncia, substitui-se o ponto de dados central pela média
aritmética dos outros pontos de dados. Possui algumas desvantagens: nao é efetiva no
célculo, pois é preciso recalcular a média de cada ponto dos dados; nao é possivel estender
a média mével até o primeiro e o tltimo ponto de dados da série; nao estd definida fora

da série e, por isso, nao pode ser usada para previsao.

Suavizacao exponencial: método avancado de suavizacao que também pode ser usado

para previsao. A suavizacao exponencial calcula os valores da série suavizada, atualizando
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os valores produzidos na etapa anterior e usando as informacoes da etapa atual. As
informacoes das etapas anterior e atual tém pesos diferentes que podem ser gerenciados.
Existem vérias variedades desse método: suavizagao exponencial simples para séries sem
tendéncia e sazonalidade; suavizacao exponencial dupla (ou suavizagao exponencial de
Holt) para séries com tendéncia e sem sazonalidade; suavizagdo exponencial tripla (ou

suavizagao exponencial de Holt-Winters) para séries com tendéncia e sazonalidade.

Enquanto que nas médias méveis as observagoes passadas sao ponderadas igualmente, a
suavizagao exponencial atribui pesos exponencialmente decrescentes & medida que a observacao
fica mais antiga. Em outras palavras, observagoes recentes recebem um peso relativamente maior
na previsao do que as observagoes mais antigas.

Siqueira e Molion (2012) relatam que uma das técnicas mais utilizadas é a das médias
moéveis, conhecida também como regularizacao das séries temporais. Todavia, tal técnica
apresenta algumas limitagoes, como a geracao de movimentos ciclicos ou de natureza espiiria
que nao existem nos dados originais. Como alternativa para anélise de series temporais de dados
climéticos, os autores indicaram como vidvel a utilizacao da técnica conhecida como filtro

Hodrick-Prescott.

4.4.1.5. Modelagem e previsao

No dominio do tempo, os modelos utilizados na descricao de séries temporais sao
processos estocdsticos, ou seja, sao controlados por leis probabilisticas. O principal objetivo da
modelagem de séries temporais é, uma vez compreendido o mecanismo gerador do
comportamento da série, sintetizar a dependéncia temporal das observacoes de modo a permitir
a previsao'” de futuras observacoes.

Segundo o nimero de pardmetros envolvidos, os modelos para séries temporais podem

ser classificados em:

e Modelos paramétricos: o nimero de parametros ¢ finito. Assume-se um modelo para a

componente deterministica e aleatéria.

e Modelos nao-paramétricos: envolvem um niimero infinito de parametros. A estrutura do

modelo nao é pré-determinada, sendo baseada exclusivamente nas observagoes.

167 A palavra previsdo (praee vidkre) sugere que pretende-se saber alguma coisa antes que ela exista. Alguns autores preferem a palavra predfgao, para
indicar algo que deverd existir no futuro. Outros utilizam o termo projegdoou pragndstico. Ressalta-se que a previsao nao constitui um fim em si, mas
apenas um meio de fornecer informagdes para uma consequente tomada de decisdes, visando determinados objetivos (MORETTIN; TOLOI, 2006).
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Qualquer que seja a classificacao dos modelos de séries temporais, pode-se considerar um
nimero muito grande de modelos diferentes para descrever o comportamento de uma série
particular. A construgao dos modelos depende do objetivo da anélise e de vérios fatores como o
comportamento do fendmeno ou o conhecimento antecipado de suas causas. Também é condicao
crucial a existéncia de métodos apropriados de célculos, como a disponibilidade de programas
computacionais (software).

Sob o enfoque do dominio temporal, os modelos paramétricos utilizados para descrever
séries temporais sao processos estocdsticos, isto é, sao controlados por leis probabilisticas. Nessa
categoria, os métodos de previsao sao simplesmente diferentes procedimentos computacionais
que calculam a previsao de minimos quadrados de um valor futuro a partir de combinacoes
lineares de valores passados.

No dominio temporal, modelos utilizados para dados de séries temporais podem ter
muitas formas e representar diferentes processos estocdsticos. Além dos modelos baseados
nos procedimentos simples de previsao por média moével e suavizagao exponencial,
abrangidos anteriormente, trés classes amplas de importancia pratica sao os modelos
autoregressivos (AR), os modelos integrados (I) e os modelos de média mével (MA'®). As
combinacoes dessas ideias produzem: modelos autoregressivos de médias méveis
(ARMA'®), que vem da combinagdo dos modelos AR e MA; modelos autoregressivos
integrados de meédias méveis (ARIMA'®); modelos do tipo ARIMA sazonais (SARIMA'®);
e modelos do tipo ARIMA fracionédrios (ARFIMA'®).

4.4.2. Dominio do tempo-frequéncia (Analise Espectral)

As anélises de séries temporais, além de serem importantes para a construcao de modelos
de processos estocdsticos, também tém se mostrado bastante relevantes quando o enfoque é o
dominio da frequéncia.

Ao converter a variagao de dados ao longo do tempo em padroes de repeticao
(frequéncia), a Andlise Espectral permite encontrar um comportamento que de outra forma nao
seria percebido. A divisdo de uma série temporal em diferentes componentes de frequéncia, em
outras palavras, consiste em transformar uma série no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia.

168 As siglas correspondem aos termos em inglés: MA = moving average; ARMA = autoregressive moving average; ARIMA = autoregressive integrated
moving average; SARIMA = seasonal autoregressive integrated moving average; e ARFIMA = autoregressive fractionally integrated moving average.
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Visando a exploragao de padroes ciclicos de dados, a andlise espectral permite decompor
uma série temporal complexa em componentes ciclicos de algumas fungoes sinusoidais
subjacentes (seno e cosseno) de comprimentos de onda especificos. Em esséncia, executar a
Anslise Espectral em uma, série temporal é como colocar a série em um prisma'® para identificar
os comprimentos de onda e a importancia dos componentes ciclicos subjacentes. Como resultado
de uma andlise bem-sucedida, é possivel descobrir alguns ciclos recorrentes de diferentes
comprimentos nas séries temporais de interesse, que a principio poderiam parecer ocultos, ou
com aparéncia de ruidos aleatérios.

A transformada de Fourier funciona como se fosse um “prisma matemdtico”,
decompondo uma fungao nas frequéncias que a compoem, como um prisma decompoe a luz nas

cores. Ele transforma uma funcao fque depende do tempo (ou do espago) em uma nova fungao,

A

f , que depende da frequéncia. Esta nova funcao é chamada de transformada de Fourier da
funcao original — ou, quando a fungao original é estritamente periédica, sua série de Fourier
(HUBBARD, 1996).

Uma fun¢ao e sua transformada de Fourier sao duas faces da mesma informacao. A
funcao exibe a informacao de tempo (ou espago) e oculta as informagoes sobre frequéncias. A
transformada de Fourier exibe informagcoes sobre as frequéncias, mas as informagoes sobre o
tempo ou o espaco estao ocultas nas fases: o deslocamento dos senos e cossenos para cada
frequéncia, de modo que eles se adicionam ou se subtraem. No entanto, a funcao e sua
transformada contém todas as informacgoes do sinal. Logo, pode-se calcular a transformada a
partir da funcdo e depois fazer o caminho inverso, reconstruindo a funcdo a partir da

transformada (HUBBARD, 1996).
4.4.2.1.  Anilise de Fourier

Considerada a modalidade cléssica da Andlise Espectral, a Andlise de Fourier estuda,
basicamente, a aproximacao de qualquer funcao por uma soma de senos e cossenos. Basicamente,
para uma primeira divisao, qualquer sinal fisico pode ser decomposto em um nimero de
frequéncias discretas (Andalise Harmonica), ou um espectro de frequéncias em um intervalo
continuo (Transformada de Fourier).

A Analise de Fourier pode ser subdividida em trés tipos:

1690 termo “espectro” da Andlise £spectralfornece uma metafora apropriada para a natureza dessa analise: por exemplo, ao estudar um feixe de luz
solar branca, a primeira vista ele assemelha-se a um actimulo aleatdrio (ruido branco) de luz de diferentes comprimentos de onda. No entanto, quando
o feixe é direcionado e atravessa um prisma, pode-se separar os diferentes comprimentos de onda ou componentes que compdem a luz branca do Sol.
De fato, através dessa técnica, pode-se agora identificar e distinguir entre diferentes componentes de luz. Assim, identificando os componentes ciclicos
subjacentes importantes, aprende-se algo sobre 0 fendmeno de interesse.
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o Série de Fourier (Andlise Harmonica): a entrada é uma fungao periddica com

valores reais (R), e a saida é uma série cuja somatéria é baseada em frequéncias n
€ 7Z; em outras palavras, transforma uma entrada periédica continua em um

espectro discreto;

' (normalmente conhecida pela sua sigla

o  Transformada de Fourier de tempo discreto
DTFT, do Inglés Discrete-Time Fourier Transform): a entrada é um vetor de
comprimento N com entradas complexas e a saida é outro vetor em C. Ou seja, a DTFT

¢ aplicdvel a uma sequéncia de valores onde a varidvel independente de entrada é discreta
(descontinua). O termo tempo discreto refere-se ao fato de que a transformagao opera em
dados discretos, geralmente amostras cujo intervalo tem unidades de tempo. A partir de
amostras uniformemente espacadas, produz uma funcao de frequéncia que é uma soma
periédica da transformada continua de Fourier da funcao original continua. Sob certas
condicoes tedricas, descritas pelo teorema da amostragem, a funcao continua original
pode ser recuperada perfeitamente por meio da DTET e, portanto, das amostras
originais. As amostras discretas de um funcao continua podem ser prontamente
calculadas via transformada discreta de Fourier (DFT, sigla do Inglés para Discrete
Fourier Transform), que é o método mais comum da anélise moderna de Fourier. A
transformada rapida de Fourier (FFT, sigla do Inglés para Fast Fourier Transform) é

um algoritmo para calcular um ciclo da DFT}; e

o  Transformada de Fourier: onde a entrada é uma funcao em R e a saida é outra funcao

em R.

4.4.2.1.1 Série de Fourier (Andlise harmoénica)

O principio matemaético fundamental da Anélise de Fourier é que qualquer funcao,
que é dada em cada ponto em um intervalo, pode ser representada por uma série infinita
de fungoes seno e cosseno. Esta série é chamada de Série de Fourier e o método de calcular
a amplitude das fungoes seno e cosseno é chamado de Transformada de Fourier

(BURROUGHS, 2003).

170 Possui também, como sindnimos, os termos: Zzansformada finita de Fouriere analise de Fourier discreta. A DTFT ndo deve ser confundida com a
transformada discreta ae Fourier (DFT), caso especial aplicado quando a funcao original é periddica.
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4.4.2.1.1.1 Formato exponencial

No tratamento moderno, as Séries de Fourier sao expressadas como somas infinitas de
exponenciais complexas, cuja definicao (férmula de Euler) é a seguinte. Seja x um nimero real;

chama-se exponencial complexa de x o nimero complexo:
iT

e’ = cosx+isenx (4)

Nota-se que as exponenciais complexas sao fungoes periddicas de perfodo igual a 2w. A
fim de utilizd-las para modelar fungoes com outros perfodos, por exemplo, igual a P, basta notar

que ¢ sdo fungoes periddicas de perfodo P para todo n € Z. Assim, se uma fungao Z(t) tem

periodo P, pode-se definir a Série de Fourier, na forma complexa (exponencial) como:

> ; 5 171
Z(t) — cheﬂﬂ'nt/P ( )
Onde os coeficientes de Fourier (¢,) sao definidos por:
— l r —i2mnt/P (6)172
¢, == [, 2@ rar

4.4.2.1.1.2 Modelo senoidal simples'™

Partindo de um modelo senoidal simples, considere-se a Figura, na qual os valores da
série se repetem, isto €, consiste em uma série periédica cujas variagoes oscilam em torno de um

valor médio (). Tal série pode ser descrita por quatro elementos bésicos:

171 Aproveitando o ensejo da aparigdo da primeira somatdria — e para fins de registro de uma curiosidade sobre a histéria das notacoes matematicas —
convém dizer que o somatdrio é denotado usando o simbolo 3, referente  letra grega maidscula s, que é a décima oitava letra do alfabeto grego,

e que tem como correspondente 0 Sno alfabeto ocidental. O primeiro matematico a utilizar o simbolo 3 para somatdrios foi Euler, em 1755 (CAJORI,
1993).

172 Com o mesmo intuito da nota de rodapé anterior — registrar uma pequena curiosidade sobre a histdria das notagdes mateméticas — aproveita-se
aqui a exibicao da primeira integral definida, para contar um pouco sobre sua origem. A notacéo hoje utilizada para a integral indefinida foi introduzida
por Gottfried Wilhelm Leibniz em 1675. Ele adaptou o simbolo da integral a partir da letra I (“s longo”), que significa summa (escrito como fimma, do

[atim “soma” ou “total”). A notacdo moderna para a integral definida, com limites acima e abaixo do simbolo da integral [por exemplo: f " JHoi usada

pela primeira vez por Fourier em Méimoires da Academia Francesa por volta de 1819-20, em um artigo do qual a parte inicial de seu livro de 1822 é uma
reimpressao. Tal aparente simples aprimoramento constituiu um importante enriquecimento da notacao para a operagao de integrag@o. Admitindo a
perspicécia e 0 poder de sintese e economia mental que representava, tal notagao matemética foi rapidamente reconhecida com uma mudanga bastante
conveniente (CAJORI, 1993).

173 Com base em Pereira, Pais e Sales (1986).



293

e Periodo (P): representa o tempo necessdrio para a série temporal se repetir; ¢ medido

por unidade de tempo por ciclo;

¢ Frequéncia (n = 1/P): é o reciproco do periodo e fornece o nimero de repetigoes do ciclo
por unidade de tempo. Por exemplo, com 12 meses por ciclo (P = 12), a frequéncia é de
1/12 ciclos por més;

e Amplitude (A): ¢ a distancia da média da série & crista (pico) ou ao vale; e

e Fase (0): é a distancia entre a origem da série (t = 0) e a crista (ou vale) mais préximo.

0 t

Figura 133 - Representacdo de uma senoide (linha vermelha) e seus elementos: Periodo (P); Amplitude (A) e

Fase (), com valores oscilando em torno de uma média (). Fonte: adaptado de Pereira, Pais e Sales (1986).

A série temporal estaciondria Z(t) pode ser expressa na seguinte forma, conhecida como

representacao harmonica:
Z(t)=p+ Acos2mn(t —0), t=12,..,T (7)

Simplificando as dedugoes'™, basicamente fundamentada no uso da identidade

trigonométrica cos (x — y) = coszcosy +senzseny, tem-se que a equacao (7) pode ser

reescrita como:

174 A deducao completa, com a sequéncia de todos os passos intermediarios, podem ser conferidas em Pereira, Pais e Sales (1986).
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Z(t) = p + acoswt + [Bsen wt (8)

Onde: o« = Acos¢p; (B = Asend; w=2mn. ¢=2mnl. sendo w a frequéncia

angular, e ¢ a fase.

O modelo anterior é bastante simples, mas, na prética, as mudancas em uma série
temporal podem ser causadas por diferentes frequéncias. Por exemplo, séries de vendas podem
conter variagoes ciclicas semanais, mensais, anuais e outras. Em outras palavras, os dados podem
conter variagoes em altas, médias e baixas frequéncias. Portanto, uma generalizagao natural é

dada por:

Z(t) = p+ i[an ~cosw t+ (3 - Senwnt]

n=1

Assim, nesse primeira abordagem, pode-se mostrar que, teoricamente, qualquer série
temporal estaciondria pode ser aproximada por uma soma de infinitas fung¢oes periddicas (senos
e cossenos), mais uma média.

Na equagao (9), o termo n = 1 possui frequéncia fundamental igual a w;, sendo esta
denominada de frequéncia fundamental, componente fundamental, ou componente de
primeira harmonica. O termo w, (com n = 2) é periédico com a metade do periodo (ou, de
modo equivalente, o dobro da frequéncia) da componente fundamental, denominando-se
frequéncia de segunda harmoénica. Assim por diante, uma frequéncia fundamental (w)
possui correspondentes frequéncias harmonicas (w,, ws, w,, ..., w, multiplas de n.
Geralmente, os componentes para n = N sao denominados componentes de n-ésima
harmonica, ou seja, primeira harmonica, sequnda harmonica, terceira harmonica e assim

sucessivamente.
4.4.2.1.1.3 Formato trigonomeétrico geral'™

A forma complexa da Série de Fourier dada pela eq. (5) também é possivel de ser escrita
como uma fungao periédica Z(t) na forma trigonométrica, que é mais comum por remeter
nocao das frequéncias associadas as fungoes oscilatérias seno e cosseno. Para fins de comparagao

com a equagio (9), considera-se que w_ = 27n / P . Assim:

175 Com base em Pereira, Pais e Sales (1986).
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2mnt 2mnt (10)

P

a

Zﬁ:f*i

+b -sen

n

a - COS[
n

E denominada de Andlise de Fourier ou Andlise Harmonica a decomposicao da série
Z(t) em componentes periédicas fornecidas na expressao (9). Os coeficientes da Série de
Fourier (a, a, e b,) s@o numeros que variam de acordo com a fungdo estudada.
Representando as amplitudes de cada onda na série, eles sao calculados por meio das

seguintes férmulas:

1 P
%:Fﬁzwﬁ

a, = %ﬁp Z(t)cos(2mnt / P) dt (12)

b, = %ﬁp Z(t)sen(2mwnt / P) dt (13)

Para melhor exemplificacao, simplifica-se a Série de Fourier ao considerar um caso de
periodo igual a 1 (P = 1). Também, para estabelecer um conjunto harmonicamente relacionado,
considera-se um conjunto de fungdes periédicas com frequéncias fundamentais multiplas (1n, 2n,
3n, ..) da frequéncia tnica dada pelo indice n. A equagao (10) pode ser expressada

matematicamente de forma expandida:

a (14
Z(t)=—=+ (a1 -cos2mt + b, - sen 27rt) +
2
(a2 - cos 272t + b, - sen 27r2t> +
(aS - o823t + b, - sen 27?375) +
Os coeficientes de Fourier a,, a,, a ... representam o quanto a funcao Z “contém” das

fungoes cos2mt, cos2m2t, cos23t, ... (ou seja, cossenos de frequéncias angulares de 1 hertz, 2 Hz,
3 Hz, ...); e os coeficientes b,, b,, by, ... representam o quanto a fungao Z “contém” das fungoes
sen27t, sen2m2t, sen2n3t, ... (ou seja, senos de frequéncias 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, ...). Tal conceito

ficard melhor compreendido no item seguinte.
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4.4.2.1.1.4 Espectro de Poténcia, Espectrograma e Periodograma

Com base nas propriedades de ortogonalidade das fungoes seno e cosseno, bem como
utilizando-se de cédlculos com equagoes normais de minimos quadrados, a partir dos coeficientes

de Fourier, é matematicamente demonstrado'™

que a varidncia total da série pode ser
decomposta em uma combinacgao linear dos quadrados das amplitudes de cada componente
periédica. Desse modo, a Andlise de Fourier fornece uma andlise de varidncia da série temporal
amostral. Como decorréncia prética de tais dedugoes, com base nos coeficientes de Fourier da
equacao (10), obtém-se os estimadores da poténcia nas frequéncias angulares correspondentes.
Assim, o processo de andlise determina os pesos, indexados pelo inteiro n, que representa o
nimero de ciclos do harmoénico no intervalo analisado. Para facilitar a compreensao desses

conceitos, prossegue-se a uma andlise visual da varidncia de algumas séries:

e Exemplo 1: Simplificando a equagao (7), estabelecendo média zero (1 = 0), amplitude e
periodo unitérios (A = 1, P = 1), considera-se a frequéncia fundamental (w,) — ou,

equivalentemente, o primeiro harmonico (n = 1) — da série, obtendo-se:

Z(t) = cos2mnt, n=1 (15)
Z(t) = cos2mt

Por sua vez, a equagao (15) pode ser plotada conforme o grafico (A) da Figura 134, que

é a representacao da funcao no dominio do tempo.

Frequéncia (n)

Z(t)=cos2nnt, n=1 0 20 40 60 80 100
100 B
S
~ T 80
< S
~ £
> T 60
3 o
= S
3. ‘S 40
S S
< ‘6' 20
Q
O_
| | | | | |
0 0,5 1 0 01 02 03 04 05
Periodo (P) Frequéncia relativa

Figura 134 — Funcao cossenoidal (Exemplo 1) e respectiva Andlise Espectral classica (Analise de Fourier). (A)
Representacéo grafica da equagéo cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragéo prépria, utilizando o programa R Studio.

176 As demonstragdes podem ser consultadas em Pereira, Pais e Sales (1986).
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Retomando o conceito de estimadores de poténcia, o grafico (B) da Figura 134 ¢ um
primeiro exemplo de representagao no dominio do tempo-frequéncia, onde a linha vertical
representa a frequéncia angular (n = 1) da fungéo cosseno do grafico (A). No eixo das abscissas
(z), parte inferior, a escala denota a frequéncia relativa, com intervalo entre 0 e 0,5 — valores
habitualmente retornados apés uma Anélise de Fourier. Na parte superior do grafico (B), consta
uma respectiva escala complementar ao eixo z inferior, mostrando a correspondente frequéncia
(n = 1, dentro de uma escala que considera até o centésimo harmonico) da curva da equagao
(15), que gerou o gréfico (A). J& na escala da ordenadas [Z(t)] do grafico (B) — normalmente
apresentando valores arbitrarios/adimensionais (mas, nesse caso, redimensionada para escala
percentual) — consta a poténcia (forga, energia ou intensidade) relativa & amplitude da funcao.
Por esse motivo, o grafico é conhecido por espectro de poténcia (power spectrum, do equivalente
em Inglés), também conhecido como espectrograma (spectrogram, em Inglés). Caso a escala no
eixo z seja convertida para periodo (usando a relagao de que o periodo é o inverno da frequéncia,
P = 1/n), tal grafico pode ser chamado também de periodograma. No o caso do cosseno em
questao, sendo ela fungdo matemética (trigonomeétrica), a série temporal gerada a partir dela é
deterministica. Assim, sendo a frequéncia exata e tnica, sua representacao ¢ dada por uma
somente uma linha vertical de valor correspondente ao harmonico, o que faz do gréfico (B)

também ser conhecido como espectro de linha (ou espectro discreto, menos usual).
e Exemplo 2: Utilizando a equagao (15), considera-se o oitavo harmonico (n = 8), da série,

obtendo-se Z(t) = cos 278t , cujas representacoes no dominio do tempo e da frequéncia,

estao respectivamente apresentadas nos gréficos (A) e (B) da Figura 135.

Frequéncia (n)

Z(t)=cos2nnt, n=8 ? 2|0 4|0 6|0 8|0 1?0
1 A 100 B
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% -E 60
So4-4- 41+ - o 41 q [}
= S
E‘ g 40
_ @
<< "6‘ 20 -
aQ
_'I — 0 -
| | | | | | | | | | |
0 0,5 1 0 01 02 03 04 05

Periodo (P) Frequéncia relativa
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Figura 135 - Funcéo cossenoidal (Exemplo 2) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

Ao aumentar frequéncia angular (n) de 1 para 8, observa-se: no grafico (A), que este
possui 8 ciclos da onda cossenoidal; e, no grafico (B), nota-se que a linha vertical ligeiramente
deslocou-se para direita, uma vez que o incremento de n fez a linha se posicionar nos valores

correlatos dos eixos horizontais.
e Exemplo 3: Ainda com base na equacao (15), considera-se o 64° harmoénico (n = 64), da

série, obtendo-se Z(t) = cos2mw64t , representada na forma temporal e do espectro de

linhas, respectivamente conforme os graficos (A) e (B) da Figura 136.

Frequéncia (n)

Z(t) = cos2nnt, n =64 0 20 40 60 80 100
14 | | 1] A 100 B
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Figura 136 — Funcéo cossenoidal (Exemplo 3) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragéo prépria, utilizando o programa R Studio.

O efeito do deslocamento a linha no espectrograma fica nitido no gréfico (B) da Figura
136. Portanto, depreende-se o seguinte: quanto menores (maiores) as frequéncias, mais a

esquerda (direita) a linha da poténcia respectiva ao harmonico se localiza no espectrograma'™.

177 Dita tal inferéncia dbvia, parte-se para uma consequéncia nem sempre t3o nitida. Quando analisa-se um espectrograma e, a partir dele, pretende-
se obter conceber os valores correspondentes de periodos, deve-se atentar que, no caso dos periodos, ocorre o inverso, ou seja, 0s maiores (menores)
valores estdo na parte esquerda (direita) do gréfico do espectrograma. Nas aplicacdes préticas das ciéncias naturais, nem sempre se sabe ou se tem
interesse na frequéncia dos eventos e, além disso, os valores de frequéncia, variando entre 0 e 0,5 no espectrograma, nem sempre formece elementos
para compreensao dos fendmenos naturais sendo analisados. No caso de ciclos climéticos, existem ciclos cujos periodos estao na ordem das dezenas,
centenas até milhares de anos. Por exemplo, um hipotético ciclo de 16 anos teria sua frequéncia relativa indicada no valor de 0,0625; ciclos de 64 e
1024 anos, corresponderiam, respectivamente, aos valores de 0,016 e 0,00098 de frequéncia relativa. Em outras palavras, os ciclos de interesse se
localizam bastante préximos do valor 0, 0 que, uma vez plotados, ficariam quase indistinguiveis uns dos outros. Portanto, uma forma de se enxergar os
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e Exemplo 4: Aumentando um pouco o nivel de complexidade — deslocando-se do “mundo

ideal” das precisas abstragoes matemadticas, com suas férmulas exatas e curvas perfeitas,

rumando em direcao as séries temporais obtidas no “mundo real”, com diversificadas

feicoes complexas, tipicamente misturadas, com ciclos nem sempre periédicos, repletos

de ruidos e sinais aparentemente desordenados — é possivel ilustrar o comportamento da

Analise de Fourier com base no conceito da equagao (14). Considere-se a combinagao de

dois termos de cossenos, dados pela seguinte equacao Z(t) = cos2mlt + cos 278t , cuja

representacao estd exibida no grafico (T1) da Figura 137:

Z(t) =cos2n1t + cos2n8t

Amplitude (A)

-2 ! ! ]
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Figura 137 - Funcéo cossenoidal (Exemplo 4) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

ciclos naturais subjacentes a fendmenos com periodos longos, inclusive com sobreposigdes milltiplas, é preferivel adotar o formato do periodogramace,
também, utilizar escala logarftmica para enfatizar valores bastante proximos de zero. Em exemplos de séries obtidas com base em observagdes da

natureza, tais situacdes serdo apropriadamente explicadas e consolidadas adiante.
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A partir da andlise da Figura 137, infere-se que a combinagao de fungoes periédicas
(grafico T1) implica um espectrograma (grafico F1) que consiste na agregagao dos dois

espectrogramas (gréficos F2 e F3) relativos as fungoes periédicas tomadas isoladamente.

e Exemplo 5: A partir do exemplo anterior, com a combinagao de dois termos de cossenos,
atribui-se valores de coeficientes de Fourier (a, = 1 e a, = 0,2) na equagao (14), obtendo-

se a série Z(t) = 1- cos2mlt 4 0,2 - cos 278t , plotada no grafico (T1) da Figura 138:
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Figura 138 — Funcéo cossenoidal (Exemplo 5) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

Analisando o grafico T3 da Figura 138, percebe-se que a amplitude da série teve uma
redugdo para 20% da original (curva cinza), decorrente da atribui¢ao do valor 0,2 ao respectivo
coeficiente de Fourier (a,). Consequentemente, a curva da série combinada (grafico T1), teve
uma redugao do “peso” da série em T3, repercutindo, também, no respectivo espectrograma

(grafico F1), na qual a poténcia da curva T3 teve o valor reduzido para 20%.



301

¢ Exemplo 6: Para se aproximar da aparéncia de séries com dados reais, é possivel obter uma série
artificial cuja combinagao provém de diversos harmoénicos cossenoidais. Assim, com referéncia a
equagao (14), considera-se a série dada pela soma de cossenos com 7 harménicos em escala
geométrica (n = 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64): Z(t) = cos2mlt + cos2n2t + cos2mdt + cos2n8t +
cos2m16t 4 cos2m32t 4 cos2mb4t, cuja representacao segue no grafico T1 da Figura 139:

Z(t) = cos2n1t + cos2n2t + cos2n4t + cos2n8t + Frequéncia (n)
0 20 40 60 80 100
I

cos2m16t + cos2n32t + cos2nm64t ! A A A !

100
. T1 F1
S
- T 804
< 4+ £
v =
< % 60
g %] | S
bl Oy —
Q 0--- P11 1) I A b I I | | g 40
= A $
20
24 Q
Q
411 I I I I 0
14 Z(t)=cos2nnt, n=1 T2 S 100 B
S ]
7 <
< 0 - <§ 50
] e
1 Z(t) =cos2nint, n=2 IE g ] F3
7 <
< 0 - <§ 50
— l -
N Z(t)=cos2nnt, n=4 108 3
1 Z g | F4
1 <
< 0 % 50 —
— Q =
- 100 J
1 Z(t)=cos2nnt, n=8 g ] F5
1 <
<g o % 50 —
— Q -
-1 100 J
1 Z(t)=cos2nnt, n=16 g ] F6
- <
< 0 — <§ 50 —
— Q -
} Z(t) = cos2 =32 108
. (t) = cos2nnt, n=3 T7 S F7
S ]
- S
< 0 — ' <§ 50 —
-1 : < 100 3
1 Z(t) = cos2nint, n =64 T8 S F8
S ]
7 S
< 0 - ” @ 50
] & -
T T T T T 07 T T T T T
0 0,5 1 0 o1 02 03 04 05
Periodo (P) Frequéncia relativa

Figura 139 - Funcéo cossenoidal (Exemplo 6) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

Constata-se que o grafico (T1) da Figura 139 apresenta uma aparéncia bastante

emaranhada, desordenada, com poucos indicios nitidos de componentes periédicas subjacentes.
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Todavia, tal curva, gerada pelas aglutinacao das 7 curvas harmonicas inferiores, apresenta um

espectrograma que revela explicitamente todas as frequéncias, origindrias e correspondentes as

demais séries individuais. O grande poder da Andlise de Fourier consiste justamente nesse tipo de

situacao, ela permite decompor uma série de perfil complexo, aparentemente sem periodicidades

notdveis, em um formato visual (espectrograma) que revela caracteristicas ciclicas antes ocultas.

Exemplo 7: Com base nos dois exemplos anteriores (Exemplos 6 e 7), considera-se a série
dada com 7 harménicos em escala geométrica (n =1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64), atribuindo-se com
pesos decrescentes aos valores de coeficientes de Fourier (a, = 1; a, = 0,8; a, = 0,6; a, = 0,4;
a;=0,3; a,= 0,2; e a,= 0,1), resultando na série Z(t) = 1-cos2rlt + 0,8-cos2n2t + 0,6-cos2n4t
+ 0,4-cos2n8t + 0,3-cos2wl6t + 0,2-cos2n32¢ + 0,1-cos2n64t, cuja representacao segue no
gréfico T1 da Figura 140:
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Figura 140 - Funcéo cossenoidal (Exemplo 7) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréfica da equagao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.
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No gréfico T1 da Figura 140, relativo a série Z(t) composta, nota-se que a curva vermelha
possui menos “ruidos” (componentes de alta frequéncia) em comparagao com a curva cinza da
curva do Exemplo 6, mantida para fins de comparacao. De fato, a curva do exemplo em questao,
resultante de uma ponderacao decrescente dos valores que foram atribuidos aos coeficientes de
Fourier, apresenta um aspecto com predominancia dos harmoénicos de baixa frequéncia. Assim,
a curva fica mais suavizada, ou com menos “ruidos”. O espectrograma correspondente (gréfico
F1), evidencia a relagao proporcional entre os pesos dos harmonicos, que, nesse grafico, se traduz

como a “for¢a” ou “poténcia”’ de cada frequéncia.

e Exemplo 8: Baseado no exemplo anterior (Exemplo 7), utiliza-se a mesma série com 7
harmonicos em escala geométrica (n = 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64), mas agora invertendo a ordem
dos pesos associados aos coeficientes de Fourier, ficando os valores em ordem crescente (a, =
0,1; a,=02; a,=0,3; a, = 04; a; = 0,6; a;, = 0,8; e a, = 1) na série: Z(t) = 0,1-cos2nlt +
0,2-cos2n2t 4+ 0,3-cos2n4dt 4+ 0,4-cos2n8t 4+ 0,6-cos2nl6t + 0,8-cos2w32t + 1-cos2m64t, com o
respectivo grafico T1 da Figura 141:
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Figura 141 - Funcéo cossenoidal (Exemplo 8) e respectiva Analise Espectral classica (Anélise de Fourier). (A)
Representacao gréafica da equacao cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

Comparando com a correspondente curva vermelha do Exemplo 7, o gréfico T1 da Figura
141 ilustra uma a curva vermelha mais “ruidosa”, com prevaléncia de componentes de alta
frequéncia. O espectrograma (grafico F1) expoe a relacdo proporcional crescente nas poténcias

das frequéncias, resultantes dos pesos pré-definidos aos harménicos na série temporal.

e Exemplo 9: Por fim, em uma tltima andlise, considera-se uma série temporal com uma

aparéncia bastante préxima de uma série com dados reais, acrescentando-se uma
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componente de ruido branco'™ em uma combinacao de 3 harmonicos. Assim tem-se: Z(t)
= sen2mn2t + sen2wl6t + sen2764t + ruido branco, cujos gréficos seguem na Figura 142.
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Figura 142 — Funcao cossenoidal (Exemplo 9) e respectiva Andlise Espectral classica (Analise de Fourier). (A)
Representacéo grafica da equagéo cossenoidal, no dominio do tempo; (B) Representacéo gréfica do espectro de
poténcia, no dominio da frequéncia. Fonte: elaboragao propria, utilizando o programa R Studio.

Pela anadlise do gréfico T1 da Figura 142, percebe-se que o ruido branco acrescenta uma
perturbacao (variagao aleatéria) na oscilagio periédica da composicdo das trés componentes
harmonicas. Desse modo, sendo o referido grédfico um exemplo tipico de uma série temporal
obtida a partir de dados reais — onde ruidos interferem nos sinais —, a observacao isolada do
grafico no dominio temporal impede uma ébvia constatacao visual das componentes ciclicas
ocultas nessa forma de representacao. Revelando os aspectos periédicos antes inobservaveis, o

espectrograma do gréfico F1, no dominio da frequéncia, evidencia: a contribuicao relativa

8.0 ruido branco & um sinal aleatério que possui intensidade igual em frequéncias diferentes, fornecendo uma densidade espectral de poténcia
constante. 0 termo decorre dos primeiros estudos da decomposicao da luz branca, quando, ao observar-se a dispersao da luz por um prisma, acreditava-
se que ela seria uma mistura aproximadamente igual de todas as frequéncias visiveis — embora posteriormente fosse comprovado que a luz branca
geralmente nao tem uma densidade espectral de poténcia constante sobre a banda do visivel.
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respectivas frequéncias (2, 4 e 8 Hz) das séries originais formadoras, na ordem de 60 a 80% da
poténcia; e a interferéncia associada & série dos ruidos, com menor poténcia relativa, na ordem
meédia de menos de 5% (com apenas dois picos em torno de 10% de poténcia).

No exemplo 9, com a introducao do ruido branco, uma varidvel aleatéria, a série deixou
de ser puramente periddica, isto €, ela tornou-se estocdstica. Assim, os estimadores de poténcia,
antes discretos para as séries periédicas (visualmente pontuais e com linhas espagadas nos
gréficos), apresentaram uma distribuigdo continua ao longo das correspondentes frequéncias.
Nesse sentido, o tratamento adequado da Analise de Fourier para séries estocdsticas passa ser a
Transformada de Fourier, abordada no préximo item.

Para séries meteorolégicas, as observagoes existem apenas em pontos discretos, nao
continuamente. Isso significa que hd um nimero finito de pontos durante o perfodo de observagao
e que, para tornar a andlise gerencidvel, as observacoes devem ser igualmente espacadas. Nessas
circunstancias, pode-se mostrar que esses pontos podem ser analisados em termos de um nimero
finito de senos e cossenos. Assim, a determinacao do nimero finito de termos seno e cosseno é
chamada de andlise harmonica. O primeiro harmoénico (ou onda fundamental) tem um periodo
igual ao perfodo total estudado. O segundo harmonico tem um perfodo igual & metade do periodo
fundamental, o terceiro harmoénico, um periodo de um terco do fundamental, e assim por diante.
Em geral, se o niumero de observagoes for N, o nimero de harmonicos é N/2 (BURROUGHS,
2003).

4.4.2.1.2 Transformada de Fourier

A estatistica desempenha um papel significativo na andlise espectral porque a maioria
dos sinais tem um aspecto ruidoso ou aleatério. Se os atributos estatisticos subjacentes de um
sinal fossem conhecidos exatamente ou pudessem ser determinados sem erro a partir de um
intervalo finito do sinal, a andlise espectral seria uma ciéncia exata. A realidade pratica, no
entanto, é que apenas uma estimativa do espectro pode ser feita a partir de um tnico segmento
finito do sinal. Como resultado, a prética da andlise espectral, desde a década de 1880, tendeu a
ser um oficio subjetivo, aplicando a ciéncia, mas também exigindo um certo grau de “arte
empirica” (MARPLE, 2019).

Conforme foi apresentado anteriormente, a série de Fourier é uma ferramenta poderosa
no tratamento de problemas envolvendo funcgoes periddicas, com equagoes senoidais bem
definidas. Entretanto, problemas de processos estocésticos estaciondrios (que agregam varidveis
aleatérias e ruidos) nao envolvem fungoes exatamente periddicas, exceto no caso particular do

processo harmoénico. Assim, o desenvolvimento de um método de andlise que inclui tais processos
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nao periddicos culminou na origem da transformada de Fourier, que transforma uma dada série

Z(t) como representacao espectral dada pela integral da seguinte equagao:
Z(t) = foo[a(w) -coswt + B(w)- Senwt]dw (16)
0

Com propriedades andlogas aquelas de «, e (3, da representagao discreta dada na equacao

(9), as fungoes o (w) e f(w) sdo estocésticas, sendo calculadas por:

a(w)=2[ z Z(t) cos(2mwt) dt (17)

Bw)=2[ Z Z(t)sen(2mwt) dt (18)

Embora o desenvolvimento matemético seguido para obtencao de (17) nao tenha o rigor
exigido por um purista, a abordagem aqui tem o mérito de permitir a aquisicao de uma percepcao
fisica da transicao entre a Série de Fourier e a Transformada de Fourier, ferramenta que serd
mais adequada na conducao de andlises posteriores de séries temporais com dados reais,

especialmente aqueles relacionados ao clima e & temperatura do ar.
4.4.2.1.2.1 Célculo da transformada de Fourier

Ainda que teoricamente atrativo, o cédlculo pratico do espectro via transformada de
Fourier classica (empregando propriedades ou solugoes analiticas) ndo é comum. Em casos
préticos, considerando que maioria das vezes nao se dispoe de uma expressao analitica para a
funcao que se deseja analisar o espectro, a avaliacao da transformada de Fourier é determinada
numericamente com o auxilio de computacao digital. Um dos exemplos mais conhecidos é a
Transformada Discreta de Fourier (DFT, sigla do inglés para Discrete Fourier Transform), que
tem encontrado aplicagoes nas mais diferentes dreas do conhecimento (OLIVEIRA, 2007).

A Transformada Rapida de Fourier (cuja difundida sigla FFT provém do Inglés Fast
Fourier Transform) tornou-se bem conhecida como um algoritmo muito eficiente para calcular
a DFT de uma sequéncia de nimeros N. A DFT é usada em muitas disciplinas para obter o
espectro ou contetdo de frequéncia de um sinal e facilitar o cdlculo de convolucao e correlagao
discreta. Efetivamente, o trabalho de Cooley e Tukey, publicado em 1965, sobre o algoritmo

FFT' como um meio de calcular a DFT, foi um ponto de viragem no processamento de sinal

18 \ler APENDICE E, item “E.3. Fast Fourier Transform (FFT)' (p. 416).
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digital e em certas dreas de andlise numérica. Eles mostraram que a DFT, que anteriormente
era considerada como operacoes aritméticas de N°, poderia ser calculada pelo novo algoritmo
FFT usando apenas 2N-log, N'* operagoes. Assim, esse algoritmo teve um efeito revoluciondrio
em muitos métodos de processamento digital e permanece o mais amplamente utilizado método
de computacao de transformadas de Fourier.

A FFT ¢ talvez o algoritmo™ mais onipresente atualmente usado para analisar e
manipular dados digitais ou discretos (ROCKMORE, 2000). Facilmente o algoritmo de maior
alcance na matemstica aplicada, a FFT revolucionou o processamento de sinais, sob diferentes
Oticas nos diversos campos de aplicabilidade: processamento de sinais eletroacusticos de mdsica
e dudio, imagens médicas, processamento de imagens, reconhecimento de padroes, quimica
computacional, cédigos de correcao de erros, entre outras dezenas de aplicagoes distintas.
Especificamente no tocante ao desenvolvimento e a prética da computacao na Ciéncia e na
Engenharia, a FFT foi eleita, no ano de 2.000, como um dos 10 algoritmos com maior influéncia
do séc. 20 (DONGARRA; SULLIVAN; 2000).

4.4.2.1.2.2 Estimativa espectral

Ja foi visto nas diversas figuras contidas no item 4.4.2.1.1.4 (p. 296), os gréficos com o
espectro de poténcia de uma série temporal descrevem a distribuicao de poténcia em
componentes de frequéncia compondo esse sinal.

Para séries periddicas, os graficos do tipo espectro de poténcia™ (

ou espectrograma) sao
representados por meio do espectro de linhas, visto que os estimadores de poténcia nas
frequéncias angulares correspondentes sao valores discretos (representados pelas linhas verticais).
Analogamente para as séries estocdsticas, considerando que as frequéncias dadas pela
transformada de Fourier estao distribuidos ao longo de todo o intervalo continuo, o conjunto dos
estimadores de poténcia passa a ser denominado como densidade espectral de poténcia (conhecido

pela sigla PSD, do Inglés Power Spectral Density).

180 |lustrando comparativamente o esforco computacional para caclular a DFT e o algoritmo FFT, considera-se /=1024; assim, N? = 1.000.000 e
2 Mog,V= 20.000, ou seja, nesse exemplo, o FFT é 50 vezes mais rapido nos calculos.

181 Alensé a palavra grega para dor. Afgorsignifica “frio” em latim. Nenhuma delas é a raiz da palavra ajgoritio, a qual, na verdade, deriva de a-Afwarnizmi,
proveniente do nome do estudioso &rabe do séc. 9, Muhammad ibn Masa al-Khwarizmi [780-850 d.C.], cujo livro “Hisab al-gabr wa'l-mugabala”
(traduzido de varias formas como “Restauracao e do Balanceamento” ou “Calculo por Conclusao e Cancelamento”) se transformou nos livros didéticos
de élgebra atuais. Inclusive, 0 uso da operagéo chamada de a/gabrno referido livro é a origem do atual termo dfzebra. (MAHER, 1998). Al-Khwarizmi
enfatizou a importancia de procedimentos metddicos para resolver problemas. Assim, pode-se assumir, de modo simples, que um algoritmo é uma receita
precisa que especifica a sequéncia exata de etapas necessarias para resolver um problema. Em termos modemos, com o advento das tecnologias
computacionais digitais, um algoritmo pode ser interpretado como uma série finita de instrugdes bem definidas, implementaveis por computador e capazes
de resolver um conjunto especifico de problemas computaveis. Em outras palavras: por meio de um algoritmo, uma quantidade finita de entradas iniciais
(dados) é processada sem ambiguidade em cada operaco e, apds um periodo finito de tempo, s&o retornadas as saidas (resultados).

182 s vezes, no lugar do termo poténcia, alguns autores também utilizam o termo eneygia
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Do espectro de amplitude pode-se derivar o espectro de poténcia. Os fisicos definem
poténcia como o quadrado da amplitude de um sinal. Assim, o espectro de poténcia é o quadrado
do espectro de amplitude. As exibigbes de espectro as vezes mostram poténcia, e nao amplitude,
porque isso se correlaciona melhor com a percepcao humana. Outra medida, a densidade
espectral de poténcia (ou PSD), se aplica a espectros continuos, como o ruido. Uma definigao
simples do PSD ¢é que ele é o espectro de poténcia dentro de uma largura de banda especificada
(ROADS, 1996).

Uma primeira maneira de visualizar as estimativas das poténcias para o dominio continuo
de frequéncias dadas pela transformada de Fourier é transformar o espectro de linha em um
histograma, ou seja, distribuir a poténcia sobre uma banda (ou barra) em torno das respectivas
frequéncias. Tomando-se como referéncia o grafico do exemplo 9 (Figura 142, p. 305), os dados
sao representados na forma de histograma na Figura 143-(B). Apesar de, por um lado, enfatizar
as frequéncias mais significativas, tal forma de visualizagao em histogramas é pouco usual, uma
vez que, por outro lado, reduz consideravelmente a resolucao espectral.

O método de representacao grifica mais utilizado é conforme o exemplo mostrado na
Figura 143-(B), cujo espectro continuo, de curva suavizada, denota a densidade espectral das
poténcias das respectivas frequéncias. Os componentes sinusoidais individuais estao ocultos, mas
a forma geral do espectro é clara. Nesse tipo de representacao, costuma-se também apresentar
uma curva de significancia, a qual indica que os valores acima dela representam frequéncias
significativas (no caso, com nivel de 95% de confianga); e os valores abaixo indicam as frequéncias
que sao consideradas ruidos. Assim, observa-se que os picos significativos correspondem as

frequéncias das ondas harmonicas com 2 Hz, 8 Hz e 32 Hz.
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Figura 143 — Diferentes representacdes espectrais da série do Exemplo 9. (F1) Replicacdo do espectro de linhas
apresentado na Figura 142; (F2) Representacdo do espectro de poténcia sob o tipo histograma; (F3)
Representacéo do espectro continuo, conhecido também como densidade espectral de poténcias (ou PSD, da
sigla correspondente ao termo em Inglés). Elaboracéo prépria, utilizando-se os programas R Studio (gréfico F1) e
PAST (grafico F3).

Cada tipo de gréfico de espectro tem suas vantagens, dependendo do sinal que estd sendo

estudado e do objetivo da anélise.
4.4.2.1.2.3 Suavizagoes do espectro: janelas
Ao longo dos dois séculos seguintes as descobertas iniciais de Fourier, intimeras

contribui¢oes graduais resultaram em um nimero considerdvel de métodos e técnicas

aprimoradas, hoje potencializados e aperfeicoados pela computacao digital, promotora de um
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salto extraordindrio na rapidez dos cédlculos e formas visualizagoes de dados. Sem aprofundar-se
demasiadamente nas explicacoes e dedugdes matemdticas — podendo tal abordagem ser
consultada nas referéncias indicadas como base tedrica — parte-se, entao, privilegiar uma énfase
maior nas questoes praticas das Transformadas de Fourier.

Pelos exemplos até agora apresentados, nota-se que o grande poder da Transformada de
Fourier consiste na sua capacidade de transformar algo “oculto” em algo “6bvio”, ou seja, as
frequéncias significativas de uma série temporal somente se tornam visiveis quando converte-se
a representacao do dominio do tempo para a representacao no dominio das frequéncias. Nesse
sentido, os gréficos possuem papel fundamental: revelar e evidenciar frequéncias antes
“invisfveis”.

Para as diferentes séries temporais objetos das andlises de Fourier, cada peculiaridade e
comportamento especifico nas diversas aplicagoes demandou o desenvolvimento diversas técnicas
de suavizagoes dos espectros. Como ja dito e demonstrado anteriormente, o formato visual do
espectro de linhas e o histograma sao 1iteis para analisar séries com fortes componentes
periédicos, algo que nem sempre é observado nas séries com dados reais coletados nas diversas
observagoes da natureza, ou mesmo em experimentos controlados. Ja o formato apresentado no
item anterior (Figura 143) ¢ o mais visualmente conveniente para representar a densidade
espectral de dados continuos e ruidosos.

Nesse contexto da elevada variedade de tipos de séries temporais, registra-se aqui que
existem diversas técnicas de suavizagao do espectro atualmente disponiveis com implementacoes
modernas das andlises de Fourier. Basicamente, umas das principais formas de suavizacao do

1%, Tais janelas funcionam como

espectro ¢é utilizacao de diferentes tipos de fungoes de janelas
uma forma de afunilar ou afilar (deixar mais fino) os dados brutos originais, suavizando-os e
destacando frequéncias mais significativas. Por esse motivo, as janelas sao conhecidas também
como fungoes de afilamento ou fungées de apodizacao (tapering function e apodization function,

em Inglés).

4.5. FERRAMENTAS DE ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Segundo Marple (2019), a prética da estimativa espectral com conjuntos de dados finitos
nao é, curiosamente, uma ciéncia exata. Geralmente, é necessdria uma grande quantidade de
experimentacao e andlise subjetiva, com um pouco de orientagao estatistica na qual se confia.
As anélises estatisticas encontradas na literatura geralmente se baseiam na teoria da estimativa

espectral, com todas suas nomenclaturas e expressoes matemaéticas. Essa teoria faz suposicoes

18 Para saber mais sobre 0 uso de janelas no dmbito da Analise Espectral, indica-se Window (2021) como um ponto de partida introdutorio.
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muito restritivas sobre a natureza dos dados (por exemplo, se o componente de ruido do sinal é
branco e gaussiano) e geralmente aplica-se apenas ao caso assintético (por exemplo, no caso de
séries de Fourier, com curvas bem definidas por equagoes senoidais, os dados disponiveis podem
crescer até um tamanho infinito de registro). A pratica da estimativa espectral baseia-se mais
em observacoes experimentais empiricas do que em uma base tedrica.

A dificuldade do problema de estimativa espectral é ilustrada pela Figura 144. Duas
estimativas espectrais tipicas sao mostradas nesta figura, obtidas a partir da mesma sequéncia
de amostras finitas apds passar pelo processamento por duas técnicas diferentes de estimativa,
espectral. As diferencas significativas entre as duas estimativas espectrais podem ser atribuidas
a distintas suposigoes feitas em relagao a natureza dos dados e ao tipo de média usada no
reconhecimento do impacto estatistico do ruido nos dados. Em uma situacao em que nenhum
conhecimento a priori das caracteristicas do sinal estd disponivel, seria dificil selecionar qual dos
dois estimadores espectrais representou, com melhor fidelidade, o verdadeiro espectro subjacente.
Parece que a estimativa da esquerda tem uma resolucao mais alta que a estimativa da direita,
mas isso pode ser um artefato do processamento usado para gerar a segunda estimativa, em vez
de detalhes reais existentes no espectro. Esse é o tipo de incerteza que surge na prética e que

ilustra a natureza subjetiva da andlise espectral.

ﬁ
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Figura 144 — Duas estimativas espectrais diferentes, produzidas a partir dos mesmos dados medidos. Fonte:
Marple (2019).

Ap6s realizar um levantamento, chegou-se a uma relativa extensa lista de softwares que
possuem implementadas técnicas de andlise espectral. Uma listagem da caracterfsticas dos
principais programas estd detalhada no préximo capitulo. Entre os programas testados, avaliou-
se na prética, preliminarmente, o funcionamento dos algoritmos e suas implementagoes
necessarias para calcular os vérios estimadores espectrais possiveis, de modo que foi possivel

comparar visualmente os resultados fornecidos por cada software e método considerado. Apés a
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avaliacao inicial de viabilidade, aprofundou-se no uso de cada ferramenta testada. Também no
capitulo seguinte, consta os critérios que motivaram a decisao final dos softwares e métodos mais
apropriados para a aplicacao nas séries da temperatura de interesse. De qualquer forma, a escolha
do software utilizado nas anédlises nao significa uma posicao definitiva e absoluta sobre a

superioridade relativa de qualquer uma das técnicas ou programas computacionais analisados.
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VOLUME 1-PARTEII

CAPITULO 5

SERIES TEMPORALIS:

Resultados —
Modelagem e Previsao de Séries de Temperatura do Ar

5.1. INTRODUCAO

Modelar séries temporais com vitsas a previsoes contitui o cerne do presente
capitulo. Para tanto, por meio do uso de técnicas de séries temporais e espectrais (séries
de Fourier e correlatas), procede-se a andlises estatisticas (descritivas e preditivas) da série
de temperatura representativa para o Brasil. Utilizando espectrogramas, os principais
componentes periédicos auxiliam na determinacao das causas naturais no recente
aquecimento, bem como permite identificar e atribuir as oscilagoes de temperatura com
possiveis influéncias de fendmenos periédicos fisicos (climdticos, oceénicos, atmosféricos
e/ou astrondmicos) mais importantes. Por fim, com base nos ciclos climéticos identificados,
sao apresentados modelos preditivos alternativos de projecao das temperaturas do ar no
Brasil, os quais sao confrontados com os modelos modelos convencionais utilizados pela

abordagem tipica do IPCC.

5.2. SELECAO DOS DADOS DE TEMPERATURA

Nesse capitulo serao analisadas séries de temperatura do ar na superficie global
e no territério continental brasileiro. Conforme apontado por Oliveira (2010), as principais

séries instrumentais globais utilizadas pelo IPCC sao:

1. HadCRU: série da University of East Anglia Climate Research Unit (CRU);

2. NCDC/NOAA: National Climatic Data Center, série da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA);



316

3. GISS: Goddard Institute for Space Studies, série da National Aeronautics and
Space Administration’s (NASA). As séries NCDC e GISS usam dados da Global
Historical Climatology Network (GHCN); e

4. BEST: série da Berkeley Earth Surface Temperature.

Conforme detalhados no CAPITULO 3, item “3.2.4.1. Trabalhos de Nicola
Scafetta” (p. 248), os trabalhos de Scafetta utilizam majoritariamente as séries da HadCRU
e, por esse motivo, essa serd adotada aqui nas anédlises das temperaturas superficiais globais.
No tocante a obtencao e avaliacao de séries de temperatura do ar do Brasil,
esforcos sob diferentes enfoques foram dedicados em uma série de pequenos estudos
anteriores'™, a partir dos quais concluiu-se que a utilizacao de dados de temperatura da

rede de estagoes meteorolégicas do INMET se mostrou pouco vidvel, em virtude:

o Da elevada quantidade de falhas nos dados — os dados faltantes representam
36% do periodo das séries, sendo que algumas séries possuem falhas de até 90%

185,
do tempo'®;

. Da m4 distribuicao e baixa representatividade espacial das estagoes — até 1925,
somente 50% da drea do Brasil estava coberta por estagoes e, em 2010, a

cobertura englobava 93,2% do territério brasileiro'™’;

° Das decorrentes mudancas da “posicao da temperatura média do Brasil”, que

se descolocou consideravelmente ao longo do tempo'’; e

° Das interferéncias ocasionadas pela proximidade das estagoes com centros
urbanos, contaminando as medi¢oes de temperatura com o aquecimento local
gerado pelas ilhas urbanas de calor — em 2010, 86,2% das estagoes da rede do

INMET estava localizada préxima a cidades de diferentes tamanhos'™:.

184 Conforme apresentados no APENDICE F (p. 423).
18 ltem “F.3. Temperatura do ar no Brasil: Analise preliminar de dados obtidos na rede do INMET, de 1961 a 2011" (p. 423).

18 Item “F 4. Distribuicao e representatividade espacial da rede brasileira de estagdes climatolégicas do INMET para uso potencial dos dados de
temperatura do ar” (p. 424).

187 1tem “F.5. Evolugo temporal da localizacdo média da temperatura do ar obtida em estagdes da rede do INMIET” (p. 424).

188 |tem “F.2. A expansao urbana como processo de “transformagdo” de estagdes climatoldgicas rurais em urbanas” (p. 423).
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Por fim, em comparacao'™ das séries do INMET, HadCRUT4 e BEST,
concluiu-se que esta ltima série possui maior periodo de dados, além de possuir relativo
bom controle de qualidade e correcao dos dados. Portanto, conforme recomendado no
referido estudo, adota-se aqui o uso da série BEST como referéncia de temperatura do ar

no Brasil.

Assim, os dados de temperatura usados nas andlises subsequentes sao:

. Temperatura do ar superficial global: série HadCRUTS3, mensal'”, de 1850 a
2011. Conforme indicado pela fonte original, os desvios/anomalias de

temperatura dessa série sdo relativos a média do periodo jan/1961 a
dez/1990.

o Temperatura do ar superficial no Brasil: série BEST, mensal'', de 1850 a 2011.
Conforme indicado pela fonte original, os desvios/anomalias de temperatura

dessa série sao relativos a média do perfodo jan/1951 a dez/1980"".

Registra-se que todas as séries de temperatura do ar — sejam elas globais, regionais,
nacionais e locais — estao sujeitas e diversas incertezas e erros associados as causas de
heterogeneidades'” (interferéncias) na obtengao (medigao/observacao e calculos) de valores de
temperatura, em virtude de: mudancas dos horarios de observacao e cédlculos da temperatura
média didria; mudangas dos tipos de instrumentos utilizados (convencionais e autométicos) e

mudangcas nos abrigos meteorolégicos. interferéncias e influéncias. Tais fatores comprometem o

18 ltem “F.6. Temperatura do ar no Brasil desde 1832: comparagao dos dados do INVIET, HadCRUT4 e BEST” (p. 424).

19 No APENDICE G, item “G.1. Temperatura superficial do ar global — HADCRUT3"” (p. 425), consta uma tabela com os dados mensais da série
HadCRUT3. Os dados originais estao disponiveis em: https.//crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem3/ — Especificamente na Tabela Data for Downloading
Dataset HadCRUT3 Hemispheric & global means: GL — Link direto: https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem3/HadCRUT3-gl.dat | Copias dos
arquivos também estao disponiveis em: hitp//bit.ly/tese_oliveira_2021

191 No APENDICE G, item “G.2. Temperatura superficial do ar global — BEST” (p. 427), consta uma tabela com os dados mensais da série BEST. Os
dados originais estdo disponiveis em: https://web.archive.org/web/20170615092802/http.//berkeleyearth.Ibl.gov/regions/brazil — Especificamente no
link direto: https://web.archive.org/web/20170615092802/http://berkeleyearth.Ibl.gov/auto/Regional/TAVG/Text/brazil- TAVG-Trend.txt - OBS: essa
versdo arquivada estava disponivel no sife do BEST até 2017. Depois dessa data, uma nova série estd disponivel em:
http.//berkeleyearth.Ibl.gov/regions/brazil — No entanto, diferente da versao anterior, a versdo atual apresenta falhas/auséncia de dados antes de 1890.
| Cépias dos arquivos também estao disponiveis em: hitp://bit.ly/tese_oliveira_2021

1% Apesar de as séries global e do Brasil possuirem periodos de referéncia diferentes, os desvios/anomalias resultantes nao representam qualquer tipo
de inconveniente as anlises desenvolvidas.

1% Conforme abordado em Oliveira (2010). As incertezas sistematicas em medicoes meteoroldgicas podem ser agrupadas em varias classes,
confomeapresentado por Limburg (2014).


https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem3/
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem3/HadCRUT3-gl.dat
http://bit.ly/tese_oliveira_2021
https://web.archive.org/web/20170615092802/http:/berkeleyearth.lbl.gov/regions/brazil
https://web.archive.org/web/20170615092802/http:/berkeleyearth.lbl.gov/auto/Regional/TAVG/Text/brazil-TAVG-Trend.txt
http://berkeleyearth.lbl.gov/regions/brazil
http://bit.ly/tese_oliveira_2021
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uso da temperatura do ar como uma evidéncia confidvel de mudangas do clima, uma vez que

mudangas nao-climéticas interferem significativamente nas medigoes/célculos.

5.3. LEVANTAMENTO E SELECAO DE FERRAMENTAS DE ANALISE
(SOFTWARES)

A anélise espectral envolve técnicas cujo processamento nao é algo simples de
ser realizado em planilhas convencionais como o Microsoft Fxcel ou LibreOffice Calc.
Apesar da elevado potencial de uso em diversas aplicagoes de tais programas aplicativos
(doravante softwares), que permitem o uso de férmulas e célculos, eles possuem poucos

recursos. Foi brevemente testada a ferramenta de FFT no Excel™

, no entanto, ela se
demonstrou bastante limitada.

Em pesquisa pelas publicagoes cientificas (teses, dissertagbes e artigos)
contendo andlise espectral, verificou-se o uso de softwares estatisticos especializados.
Como software pago, o Matlab, da MathWorks, parece ser hoje um padrao de ambientes
de processamento de sinais. Entre outros programas pagos, também se destacou o Origin,
da OriginLab. Em decorréncia de convénio, esses e outros programas pagos estao

disponiveis no site'”

da USP para o uso por estudantes e docentes em atividades de
ensino, docéncia e pesquisa. No entanto, tais programas foram testados e verificou-se que
se tratam de versoes nao completas, e justamente as ferramentas de andlise espectral nao
constavam na versao limitada. Como alternativa aos softwares pagos, recorreu-se
primeiramente ao GNU Octave, uma alternativa gratuita ao Matlab. Todavia, verificou-
se que um dos pacotes especificos de andlise espectral do Matlab nao era compativel e
nao abria no Octave.

Como premissa fundamental na escolha de potenciais softwares, focou-se a

busca em aplicativos gratuitos e/ou de cédigo livre. Foram encontrados os seguintes

programas, partindo do menor para maior preferéncia:

. AnalySeries™: desenvolvido por Paillard, Labeyrie e Yiou (1996), é um

programa antigo e bem conhecido na comunidade de cientistas de paleoclima.

194 Para utilizar a ferramenta “Andlise de Fourier” no Excel, o prdprio caminho j é algo pouco intuitivo: & necessario seguir o seguinte caminho: Clicar no botao
"Office" > "Opgdes" > "Suplementos", selecionar "Ferramentas de Andlise" e clicar em "Ir". Apds, selecionar "Ferramentas de Andlise e clicar em "OK". Em
seguida, abrir a guia "Dados" e selecionar "Anlise de Dados", que abrird uma janela onde deve-se selecionar a opcao "Andlise de Fourier". Além da complicada
ativacao desse recurso, os calculos desse tipo de analise no Excel possuem limitagdes indesejaveis quanto ao tamanho da série de dados.

19 http.//software.sti.usp.br/

1% Disponivel para dowrmlpadem: https://www.Isce.ipsl.fr/Phocea/Page/index.php?id=3



http://software.sti.usp.br/
https://www.lsce.ipsl.fr/Phocea/Page/index.php?id=3
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Funciona somente em sistemas operacionais macOS (Apple) de 32 bits, o que
representa sua principal restricao de uso, pois é preciso ter um equipamento
compativel, pouso acessivel. Foi brevemente testado e se mostrou util para
algumas anadlises espectrais. No entanto, por ser antigo, possui defeitos e
limitagoes. Em 2019, o programa foi descontinuado (néo terd mais atualizagoes),

pois a Apple deixou de dar suporte a sistemas de 32 bits.

o QAnalyseries": recentemente concebido por Kotov e Pélike (2018) como um
programa substituto ao AnalySeries, pode ser usado por um piiblico maior
porque estd habilitado para rodar em sistemas operacionais macOS, Windows e

Linuz. Nao foi testado.

. ARIST"™: programa simples mas eficiente, executdvel em Windows,
desenvolvido por pesquisadores brasileiros do INPE (RIGOZO; NORDEMANN,
1998). Em arquivo executdvel que roda em tela em terminal de comando, tem
o uso relativamente simples, com entrada de dados e argumentos, com posterior

geracao de arquivo como safda da andlise tinica.

o SSA Toolkit": software executdvel somente em ambiente Linuz, possui
diversas técnicas de andlise espectral, com opcoes bastante avancadas, o que
exige experiéncia e dominio técnico do usudrio. Como um dos programas usados

2 realiza cédlculos bastante precisos e personalizédveis,

pelo pesquisador Scafetta
além de produzir graficos de boa qualidade visual. A instalacao do SSA Toolkit
e do visualizador GRACE associado é um pouco complicada, exigindo

conhecimento no uso e configuracao do sistema Linuz.

197 Disponivel para dowrmlpadem: https://sites.google.com/site/geokotov/software

1%8 Disponivel para aowmlbad'em: http://bitly/tese _oliveira_2021 — OBS: Buscou-se contato com os referidos autores do programa, no entanto, ndo
houve retorno. Em contato pessoal (¢-mail com a Profa. Dra. Caren Lorensi, que foi orientada por um dos autores do programa, foi concedido o arquivo
executavel original e o correspondente cédigo fonte do AR/ST. Revisado e adaptado pelo cientista da computagao Nelson Antdnio de Oliveira, 0 arquivo
executavel original — que somente é executado em Winaows 32 bits — foi alterado para poder ser executado no Windows 10, 64 bits, ficando o arquivo
disponivel para dowmlpadno citado /ink Alternativamente, o cddigo fonte do programa ARIS7 em linguagem  esté apresentado no APENDICE H, item
“H.1. ARIST (p. 431).

1%9 Disponivel para download'em: http://research.atmos.ucla.edu/ted/ssa/
20 Conforme CAPITULO 3, item “3.2.4.1. Trabalhos de Nicola Scafetta” (p. 237).



https://sites.google.com/site/geokotov/software
http://bit.ly/tese_oliveira_2021
http://research.atmos.ucla.edu/tcd/ssa/
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PAST™: software livre para ambientes Windows e macOS, bastante completo
para a andlise de dados cientificos, com fungoes para manipulagao de dados,
plotagem, estatistica univariada e multivariada, andlise ecolégica, morfometria,
estratigrafia, andlise espacial e séries temporais, incluindo diversas técnicas de
andlise espectral. E o programa de mais facil uso de todos: possui a aparéncia
tipica de planilhas convencionais (com linhas e colunas), facilitando a insercao
a manipulacao de dados; possui acessos as anédlises e fungoes por meio de cliques
em menus e botoes; gera gréaficos de 6tima qualidade. Enfim, é um programa
potente, bastante intuitivo e fdcil de usar, nao exigindo muito conhecimento em

programagao.

RStudio™: executdvel em Windows, Linux e macOS, é uma interface gréfica
que utiliza a linguagem R, que estd entre as mais utilizadas linguagens de
programacao no mundo. O R também é o ambiente de software livre para
computacao estatistica, andlise, manipulacao de dados e visualizagao de dados
(geragao de graficos e figuras). Ao contrério da maioria dos softwares anteriores,
o R em si nao é um tipo aplicativo visual, ou seja, a preocupacao nao é com
uma interface simples de ser usada, mas com sim com flexibilidade e capacidade
de manipulacao de dados e realizacao de andlises. Seu funcionamento é
fundamentando em linhas de comandos, programagoes. Por isso, se torna, por
um lado, um ambiente pouco amigdvel para muitos usudrios, mas, por outro
lado, é um software altamente poderoso que possui intmeros recursos e

possibilidades de anédlises estatisticas.

Diante da breve descricao das caracteristicas dos retrocitados softwares, optou-

se pelo uso do RStudio para conduzir as andlises a seguir. Todos os citados programas

executam, com maior ou menor dificuldade, andlises espectrais capazes de identificar

periodicidades em séries temporais. No entanto, além desse tipo de andlise, o RStudio

permite manipular os dados, gerar modelos de ajustes e fornecer gréficos variados, algo que

nenhum dos outros softwares gratuitos e/ou de cédigo livre permite fazer. Em suma, os

fatores crucias da escolha do RStudio para elaboracao das andlises foram: o software é

gratuito; é compativel com diversos sistemas operacionais; é amplamente conhecido e de

201 Disponivel para dbwiload'em: hitps://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/

202 Disponivel para download em: hitps://www.rstudio.com/ — Como um étimo manual de referéncia em Portugués sobre o £, indica-se o material
disponibilizado pelo Prof. Jodo Luis F. Batista, da ESALQ/USP, relativo a disciplina “LCF-5876 — Computacdo no Ambiente /2 Aplicagdes em Ecologia e
Recursos Florestais”, disponivel em: http://cma.esalq.usp.br/Philodendros/doku.php?id =Icf5876:start



https://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/
https://www.rstudio.com/
http://cmq.esalq.usp.br/Philodendros/doku.php?id=lcf5876:start
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reputacao cientifica consolidada; possui linguagem de programacao vastamente utilizada;
além de realizar andlises espectrais (funcionalidade que todos os programas anteriores
possuem), é um ambiente completo que permite também a realizagdo de anédlises
estatisticas diversas, incluindo pacotes (bibliotecas contendo fungoes especificas) de
inimeros métodos de manipulacao de dados, de modelagem e ajustes de regressao, de
elaboracao de projecoes baseadas em modelos; e, por fim, é um software com total

flexibilidade na confeccao de gréficos e figuras de alta qualidade.

5.4. INSTRUCOES (PROGRAMACAO) DE ELABORACAO DOS CALCULOS
E CONFECCAO DOS GRAFICOS

Para conferir maior fluidez ao texto aqui, os cddigos de programacao em
linguagem R que foram utilizados no programa RStudio estao apresentados no APENDICE
H, item “H.2. RStudio” (p. 439)*”. As linhas de programagao estdo devidamente
documentadas, ou seja, cada um dos passos importantes possui um comentdrio®
correspondente. O cédigo também foi destacado em cores, para facilitar a visualizacao e
diferenciacao dos comandos, argumentos, varidveis, valores, comentéarios etc. No RStudio,
muitos dos cdlculos realizados ficam armazenados de modo “oculto” no referido programa.
Etapas intermedidrias nao sao detalhadas aqui, sendo apenas citadas quando necesséirio.
Na sequéncia, énfase é dada & apresentacao dos resultados que sao, essencialmente, os
graficos elaborados a partir de cada etapa/técnica aplicada.

Ressalta-se que, antes de aplicar as técnicas de andlise espectral aos dados da
série da temperatura no Brasil, primeiro elas serao testadas na série de temperatura global.
Essa fase de teste e calibragem é importante para saber se os resultados estao de acordo
com o esperado. Isto é, se os resultados aqui obtidos estiverem compativeis com os

25 conforme apresentados no capitulo anterior, entao

resultados ja obtidos por Scafetta
significa que as ferramentas estatisticas se comprovam como adequadas para serem

utilizadas na série de temperatura brasileira.

O desenvolvimento da andlise segue um roteiro dividido nas etapas:

203 Alternativamente, os cddigos da programagdo e os arquivos correspondentes, no formato ./ estao disponiveis no /in: http://bit ly/tese _oliveira_2021

204 Na linguagem £, qualquer texto que vier depois do simbolo # € considerado um comentario, que n&o executa qualquer fungo.
205 Conforme CAPITULO 3, item “3.2.4.1. Trabalhos de Nicola Scafetta” (p. 237).


http://bit.ly/tese_oliveira_2021
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5.5.

5.5.1.

ETAPA 1 - ANALISE DESCRITIVA: apresentacio das anomalias de temperatura

seguida de tratamento da série temporal em estudo, removendo a tendéncia,

estudando a sua sazonalidade e tornando-a estaciondria.

ETAPA 2 — ANALISES ESPECTRAIS: transformando a série temporal, que
estd no dominio do tempo, para o dominio da frequéncia, utilizando alguns
métodos como o periodograma de Lomb-Scargle, o Método Multi Taper
(MTM*), 0 Método da Maxima Entropia (MEM*”) e o periodograma cldssico
— Transformada Répida de Fourier (FFT*™), com as suas respectivas curvas de

confianca.

ETAPA 3 - ANALISE PREDITIVA - MODELAGEM E PROJECOES: ajustando
modelo & série das temperaturas observadas, usando como base os periodos
significativos identificados na anélise espectral, com posterior geragao de valores

projetados de temperaturas futuras.

ANALISE DA TEMPERATURA DO AR GLOBAL

ETAPA 1 — Anédlise Descritiva e Remocao de Tendéncia

Na primeira etapa, é realizada a andlise descritiva sobre a série de temperatura do

ar global. Os dados de temperatura da série HadCRUT3*” foram carregados e convertidos no

RStudio®™. Os primeiros resultados sao apresentados na Figura 145 e na Figura 146, as quais

apresentam os valores das anomalias de temperatura na resolugao mensal e anual,

respectivamente. F possivel observar uma tendéncia crescente ao longo dos anos, bem como

alguns ciclos mais evidentes que indicam periodicidades na série.

206 Sigla do Inglés para Multi Taper Method,

207 Sigla do Inglés para Maximum Entropy Method,

28 Sigla do Inglés para Fast Fourrier Transform.
29 |ma tabela com os dados mensais da série HadCRUT3 consta no APENDICE G, item “G. 1. Temperatura superficial do ar global — HADCRUT3” (p. 425).

210 0s codigos de programacéo em linguagem Aque foram utilizados no programa AStudlo para andlise da série de temperatura global (HadCRUT3)
estdo apresentados no APENDICE H, item “H.2.1. Cédigos de anlise da temperatura — GLOBAL” (p. 435).
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Figura 145 - Anomalias mensais da temperatura global na superficie, a partir da série HadCRUT3, de 1850 a
2011. Fonte: elaborado no RStudio, com dados de CRU (2014).
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Figura 146 — Anomalias anuais da temperatura global na superficie, a partir da série HadCRUT3, de 1850 a
2011. Fonte: elaborado no RStudio, com dados de CRU (2014).

Uma primeira etapa imprescindivel na anédlise de séries temporais é tornar a série
estaciondria, ou seja, remover a tendéncia. Para isso, um dos métodos mais comuns é a

diferenciacao, que foi aplicada as duas séries anteriores, resultando nos graficos das Figura 147 e
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da Figura 148. Nota-se que esse método remove muitas das periodicidades de interesse, o que

nao é conveniente para as andlises espectrais em questao.
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Figura 147 - Série das anomalias mensais da temperatura global na superficie, apds diferenciacéo (remocéo de
tendéncia). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 145.
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Figura 148 - Série das anomalias anuais da temperatura global na superficie, apos diferenciacéo (remogao de
tendéncia). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 146.
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' entre outros autores, a abordagem

Pelos resultados apresentados por Scafetta
ideal para remocao de tendéncias é utilizar um ajuste linear ou um ajuste polinomial
(quadratico). Nesse sentido, primeiro realizou-se os ajustes as curvas e, em seguida, subtraiu-se
as séries dos ajustes, obtendo-se os residuos. Os resultados dos ajustes lineares sao apresentados

na Figura 149 e Figura 150, e os respectivos residuos estao exibidos na Figura 151 e Figura 152.
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Figura 149 — Ajuste linear (linha vermelha) a série das anomalias mensais da temperatura global na superficie
(linha preta). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 145.
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Figura 150 — Ajuste linear (linha vermelha) a série das anomalias anuais da temperatura global na superficie (linha
preta). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 146.

211 Conforme CAPITULO 3, item “3.2.4.1. Trabalhos de Nicola Scafetta” (p. 237).
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Figura 151 - Residuos da série das anomalias mensais da temperatura global na superficie, apds remocéo da
tendéncia linear. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 149.
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Figura 152 — Residuos da série das anomalias anuais da temperatura global na superficie, apds remogao da
tendéncia linear. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 150.

Diferente da remocao de tendéncias por meio da diferenciacao, os resultados da
remocao de tendéncia apds diferenca com o ajuste linear apresentou residuos com
comportamento oscilatério tipico, apresentando o evidente ciclo de perfodo de cerca de 60 anos.
Procedimento semelhante foi realizado com ajustes polinomiais (quadraticos), vide Figura 153 e

Figura 154 e os respectivos residuos na Figura 155 e Figura 156.



5
Z
% ° yt[1180.58810.192t(10.0000511¢*
g
IS o W .1"”!
T el
: WA
0 il n.l_nll_l[,,U h,’.wiv' T | m
o

‘. oy

1850 1900 1950

Time

2000

327

Figura 153 - Ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha) a série das anomalias mensais da temperatura global

na superficie (linha preta). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 145.
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Figura 154 - Ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha) a série das anomalias anuais da temperatura global

na superficie (linha preta). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 146.
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Figura 155 - Residuos da série das anomalias mensais da temperatura global na superficie, apds remogao da
tendéncia polinomial (quadratica). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 153.
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Figura 156 — Residuos da série das anomalias anuais da temperatura global na superficie, apds remogao da
tendéncia polinomial (quadratica). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 154.

Comparando individualmente cada umas das figuras dos residuos oriundos dos
ajustes lineares e polinomiais, parece nao existir diferencas significativas, pois ambos exibem o
ciclo de aproximadamente 60 anos. No entanto, quando se compara em um mesmo gréfico

(Figura 157), nota-se que existem diferencas principalmente na parte central e nos extremos dos
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residuos dos ajustes lineares (linhas vermelhas): em relagao aos residuos dos ajustes polinomiais
(linhas verdes), eles estao ligeiramente mais para cima nos extremos e mais para baixo na parte
central. Essa diferenca provoca distorgoes indesejdveis nos periodogramas, conforme serd

mostrado a seguir.
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Figura 157 — Comparacéo entre residuos da série das anomalias (mensais, grafico superior; anuais, gréfico inferior)
da temperatura global na superficie, apds remocao da tendéncias lineares (linhas vermelhas) e polinomiais (linhas
verdes). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 151, Figura 152, Figura 155 e Figura 156.

5.5.2. ETAPA 2 — Anilises Espectrais

5.5.2.1. Periodograma — Método de Lomb-Scargle

Aplicando o método de Lomb-Scargle na série de anomalias mensais da temperatura
global, destendenciada (removidas as tendéncias) pelo ajuste linear, obtém-se os gréficos de

densidade de energia espectral apresentado na Figura 158. Esse tipo de exibicao — bastante
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utilizada em diversos estudos climdticos, geolégicos e astrondmicos envolvendo fenomenos
periédicos — nao € uma forma que facilita a rapida interpretagao visual. No eixo horizontal onde
estd apresentada a frequéncia (f) e, para obter-se o valor dos periodos (P) significativos (os
maiores picos no grafico), é necessario converter a escala para periodo. Para tanto, é sabido que
a frequéncia é inversamente proporcional ao periodo, ou seja, f = 1/P. Disso, decorre que, quanto
menores os valores de da frequéncia (a4 esquerda do gréfico), maiores sdo os valores dos
respectivos periodos. Os periodos de interesse nas séries de temperatura aqui analisadas estao
compreendidos entre 0,0 < f < 0,2 (ou 80 < P*?> < 5). E conveniente, portanto, converter os
gréficos para periodo, de forma que seja dada énfase aos maiores periodos. Apés a conversao dos
gréficos com escala em frequéncia para escala em periodo, foram obtidos os grificos que estao

mostrados na Figura 159 e Figura 160.
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Figura 158 — Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia) conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada pelo
ajuste linear. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia (ou seja, picos acima desse valor
sao significativos). No caso, picos de interesse estao localizados nas frequéncias 0,11; 0,05 e 0,0167, com
correspondentes periodos de 9, 20 e 60 anos. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 151.

212 Seaundo o teorema de Nyquist, o ciclo de maior periodo observavel em uma série corresponde & metade do tamanho da série, ou seja, 2010 — 1850
= 160 anos, ou seja, metade desse valor, 80 anos, corresponde ao periodo do maior ciclo possivel de ser identificado.
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Lomb-Scargle Periodogram
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Figura 159 — Densidade espectral de energia [periodograma com escala horizontal em periodo (meses)] conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada pelo
ajuste linear. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia. Nota-se picos significativos
aproximadamente em 720 meses (60 anos), 240 meses (20 anos) e 110 meses (9 anos), além de uma aparente
metade de um ciclo com pico proximo de 2000 meses (166 anos). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos
dados da Figura 151.

Os procedimentos de Lomb-Scargle sao replicados para o caso da série de anomalias
mensais da temperatura global destendenciada pelo ajuste polinomial, resultando no gréfico da
Figura 160, de densidade de energia espectral, com escala em periodos. Omitiu-se o gréfico do
periodograma com escala em frequéncia pois visualmente ele ¢ indistinguivel do gréfico obtido

apéds a destendenciacao pelo ajuste linear.
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Figura 160 — Densidade espectral de energia [periodograma com escala horizontal em periodo (meses)] conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada pelo
ajuste polinomial. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia. Nota-se picos significativos
aproximadamente em 720 meses (60 anos), 240 meses (20 anos) e 110 meses (9 anos). Fonte: elaborado no
RStudio a partir dos dados da Figura 155.
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Quando se compara os resultados da Figura 159 com a Figura 160, nota-se que a
diferenca marcante é a presenca de uma aparente metade de um ciclo com pico préximo de 2000
meses (166 anos) na primeira figura. Esse valor corresponde ao artificio de um ciclo com periodo
inexistente na série de temperatura, pois o limite de Nyquist impoe que o maior periodo
identificdvel & de 80 anos*". Portanto, fica demonstrado que o ajuste linear para subsequente
remocao de sua tendéncia correspondente nao oferece um resultado plenamente satisfatorio.
Apesar de ter corretamente identificado os perfodos significativos de 9, 20 e 60 anos, o
periodograma resultante da destendenciagao linear apresentou um pseudociclo com perfodo de
166 anos.

Agora, aplicando-se o método de método de Lomb-Scargle na série de anomalias
anuais da temperatura global, destendenciada pelo ajuste polinomial, resulta-se na Figura 161.
A diferenga entre esse gréfico com o gréfico obtido da série de anomalias mensais é que o nivel
de confianca de 90% somente implicou como significativo o pico de 60 anos. Em outras palavras,
utilizar dados anuais acaba removendo periodicidades importantes que somente sao identificadas

a partir da anélise dos dados mensais.
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Figura 161 - Densidade espectral de energia [periodograma com escala horizontal em periodo (anos)] conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias anuais da temperatura global, destendenciada pelo ajuste
polinomial. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia. Nota-se pico significativo em
aproximadamente 60 anos. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 156.

213 Conforme explicado na nota de rodapé n 212.
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Diante das andlises conduzidas até entao, conclui-se que, para aplicacao de técnicas
de andlise espectral nas séries em questao, o ideal é a utilizacao de série de dados com resolucao
mensal, destendenciada apds ajuste polinomial, associada & apresentacao do resultado do

periodograma, com escala horizontal em perfodos, quando possivel.

5.5.2.2.  Periodograma — Método Multi Taper (MTM)

A aplicagdo do Método Multi Taper (MTM) na série de anomalias mensais da
temperatura global, destendenciada pelo ajuste polinomial, permitiu a geracao de dois formatos
de graficos de densidade de energia espectral, conforme apresentados na Figura 162 e Figura 163.
Na primeira figura, o método exibiu os niveis de significincia de 90 e 99%, enquanto que no
segundo grafico nao apresentou. O gréfico gerado pelo pacote do R contendo o MTM também
nao possui a opcao de exibicao da escala horizontal em perfodos. Ambos formatos de gréficos
nao permitiram leituras nitidamente compreensiveis. Logo, as limitagoes do pacote do R utilizado

foram contornadas posteriormente.
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Figura 162 - Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia, exibigao padrao)
conforme o Método Multi Taper, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada
pelo ajuste polinomial. Linhas pontilhadas horizontais indicam niveis confianga de 90% e 99%. Fonte: elaborado
no RStudio a partir dos dados da Figura 155.
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Series: ts.poli.temp.global.mensal
Multitaper Spectral Estimate

spectrum
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Figura 163 - Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia, exibicao
conforme opgao jackknife) conforme o Método Multi Taper, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura
global, destendenciada pelo ajuste polinomial. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 155.

5.5.2.3.  Periodograma — Método da Maxima Entropia (MEM)

Aplicou-se o Método da Maxima Entropia (MEM) & série de anomalias mensais da
temperatura global, destendenciada pelo ajuste polinomial, gerando dois formatos de graficos de
densidade de energia espectral, conforme apresentados na Figura 164 e Figura 165.
Analogamente ao caso do MTM, as limitacoes da escala e do nivel de confianga do pacote do R

utilizado no MEM sao contornadas adiante.
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Figura 164 - Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia, exibicao padrao)
conforme o Método da Maxima Entropia, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura global,
destendenciada pelo ajuste polinomial. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 155.
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Series: x
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Figura 165 - Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia, exibicao com
linha suavizada) conforme o Método da Méxima Entropia, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura
global, destendenciada pelo ajuste polinomial. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 155.

5.5.2.4.  Periodograma — Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A aplicagdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) na série de anomalias
mensais da temperatura global, destendenciada pelo ajuste polinomial, gerou o gréfico contido
na Figura 166. Nota-se semelhanga desse grafico com o periodograma de Lomb-Scargle (Figura
158, p. 330). Assim como nos casos do MTM e do MEM, adiante sdo contornadas as limitagoes

da escala e do nivel de confianca do pacote do R utilizado na FFT.
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Figura 166 — Densidade espectral de energia (periodograma com escala horizontal em frequéncia, exibicao padrao)
conforme a Transformada Rapida de Fourier, aplicada a série de anomalias mensais da temperatura global,
destendenciada pelo ajuste polinomial. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 155.



336

5.5.2.5. Sintese dos periodogramas

Para aprimorar a leitura e constatacao dos perfodos significativos da série analisada,
os periodogramas obtidos anteriormente foram ajustados. Assim, suas escalas horizontais foram
convertidas de frequéncia para periodos, bem como foi realizado recorte para realgar os periodos
compreendidos entre 6 a 100 anos. As escalas verticais foram normalizadas, de modo a permitir
a comparacao entre todos periodogramas. Por fim, também foram calculados e inseridos os niveis
de confianga de 90, 95 e 99%. Uma primeira exibigdo dos resultados individuais é apresentada
na Figura 167, sendo os graficos (A), (B), (C) e (D) respectivamente associados aos
periodogramas de Lomb-Scargle, MTM, MEM e FFT. Por fim, na Figura 168 estao todos os

periodogramas aglutinados em um tnico gréfico, com a complementacao dos niveis de confianca.
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Figura 167 — Densidades espectrais de energia (periodogramas com escalas horizontais em periodo), conforme
diferentes métodos aplicados a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada pelo ajuste
polinomial. Métodos: (A) Lomb-Scargle; (B) MTM; (C) MEM; (D) FFT. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos
dados da Figura 159, Figura 163, Figura 164 e Figura 166.
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Figura 168 - Composicao de densidades espectrais de energia (periodogramas com escalas horizontais em
periodo), conforme diferentes métodos (Lomb-Scargle, linha laranja; MTM, linha azul; MEM, linha verde; FFT,
linha vermelha) aplicados a série de anomalias mensais da temperatura global, destendenciada pelo ajuste
polinomial. Linhas horizontais tracejadas indicam os niveis de confianca de 90% (linha tracejada azul), 95% (linha
tracejada verde) e 99% (linha tracejada vermelha). Linhas verticais tracejadas (vermelha, verde e azul) indicam as
periodicidades significativas de 9, 20 e 60 anos, respectivamente. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados
da Figura 167.

Observando o resultado final contido na Figura 168, percebe-se que todos os métodos
sao visualmente compativeis: todos periodogramas indicaram satisfatoriamente bem os trés
principais ciclos contidos nas temperaturas globais da série HadCRUT. O ciclo climético de 9
anos, associado & oscilacao de origem astronomica-lunar, atingiu o nivel de confianga de 95%
pelo método FFT, faltando pouco para atingir o nivel de confianca de 90% pelos demais métodos.
Quanto ao ciclo climatico de 20 anos, relacionado ao ciclo astronémico-solar de Hale, o
periodograma de Lomb atingiu o nivel de confianca de 95%, o periodograma da FFT atingiu
95%, o periodograma do MTM atingiu 90% e o periodograma de MEM quase atingiu 90% de
nivel de confianga. Por fim, o ciclo climético de 60 anos, relativo as oscilagoes atmosférica-

oceénicas (em especial a ODP e a OMA), foi fortemente identificado por todas as técnicas
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espectrais utilizadas, com todos os periodogramas atingido valores acima de 99% do nivel de
confianca. De fato, o ciclo de 60 anos é visualmente bastante evidente na série global de
temperatura do ar na superficie. Conclui-se que os métodos de anélise espectral empregados até
o momento possuem resultados compativeis com as andlises desenvolvidas por Scafetta*

5.5.3. ETAPA 3 — Anidlise Preditiva: Modelagem e Projegoes

A partir das anélises espectrais mostradas nas se¢oes anteriores, a identificagado dos
principais componentes periédicos significativos favorece a elaboracao de modelos para as séries
de temperatura em estudo. Uma vez ajustados os modelos aos dados observados,
consequentemente permite-se elaborar previsoes das temperaturas para anos seguintes. Assim,
utilizou-se os dados de temperatura do periodo de 1850 & 2011 para o “treino” (calibragem) do
modelo e, em seguida, foram obtidas as projecoes de temperatura previsoes até 2100.

A primeira projegao foi elaborada com base em modelo fundamentado nos ajustes
polinomiais quadréticos ja apresentados na Figura 153 e na Figura 154. Na sequéncia, as
correspondentes Figura 169 e Figura 170 mostram as projecoes utilizando apenas esse ajuste

polinomial, tanto para a série com dados mensais quanto para a série com dados anuais,

respectivamente.
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Figura 169 - Projecdo até 2100 (linha vermelha) da série das anomalias mensais da temperatura global (linha
preta) na superficie, segundo modelo de ajuste polinomial (quadréatico). A area cinza representa o intervalo de 90%
de confianca. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 153.

214 Conforme trabalhos selecionados e indicados no CAPITULO 3, item “3.2.4.1. Trabalhos de Nicola Scafetta” (p. 285).
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Figura 170 - Projecéo até 2100 (linha vermelha) da série das anomalias anuais da temperatura global (linha
preta) na superficie, segundo modelo de ajuste polinomial (quadratico). A area cinza representa o intervalo de 90%
de confianga. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 154.

Utilizando os perfodos dos ciclos significativos identificados na secao anterior e
associando-os com o modelo de ajuste quadrético, foi elaborado um segundo modelo de ajuste
aos dados mensais (Figura 147) e anuais (Figura 148), cujas projegoes decorrentes podem ser

observadas na Figura 171 e Figura 172. Nota-se que os modelos estao visualmente bem ajustados

aos dados observados.
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Figura 171 — Modelo de ajuste (linha azul claro) a série das anomalias mensais da temperatura global na superficie,
considerando a associagao entre componentes periddicos naturais e componente polinomial (quadratico). Fonte:
elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 147.
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Blend Série Anual (Série Natural + Polinomial)
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Figura 172 — Modelo de ajuste (linha vermelha) a série das anomalias anuais da temperatura global na superficie,
considerando a associagao entre componentes periddicos naturais e componente polinomial (quadratico). Fonte:
elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 148.

Considerando um nivel adequado de ajuste dos modelos, realizou-se projecoes dos
valores de temperatura dos modelos fundamentados na conjuncao dos ciclos naturais
identificados (com 9, 20 e 60 anos) com o ajuste polinomial. Os resultados das previsoes sao
mostrados na Figura 173 (série mensal) e Figura 174 (série anual).

As projegoes combinadas (componentes oscilatérios naturais + componentes
quadréticos) aqui elaboradas para a série global HadCRUT3 s@o condizentes com o resultado no
modelo de Scafetta (2012b), a exemplo da Figura 123-(B) [p. 257]: ambos gréficos indicam uma
tendéncia de pausa na temperatura até 2030-2040, a qual comeca a aumentar depois, em

diferentes taxas, até 2100, quando podem atingir aproximadamente um desvio de +1,0 °C.
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Figura 173 - Projecoes, atée 2100, das anomalias mensais da temperatura global na superficie, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha); e modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial
(linha verde). As areas vermelho claro e verde claro indicam o intervalo de 90% de confianga das respectivas
projecoes. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 171.
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Figura 174 - Projecoes, até 2100, das anomalias anuais da temperatura global na superficie, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadrético, linha vermelha); e modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial
(linha verde). As areas vermelho claro e verde claro indicam o intervalo de 90% de confianca das respectivas
projecoes. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 172.
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Finalmente testados e reproduzidos, foi atingido o objetivo de calibragao e validacao
das técnicas, modelagens e projecoes, viabilizando, agora, aplicar tais anélises harmonicas,

modelos e previsoes no estudo da série de temperatura superficial do ar no Brasil.

5.6. ANALISE DA TEMPERATURA DO AR NO BRASIL

Apés a execucao das etapas ligadas a série de temperatura global, as anélises foram
refeitas para a série da temperatura superficial do ar no Brasil. Visando evitar repetigoes e
redundancias de explicacoes sobre todos os procedimentos adotados, algumas das etapas sao
omitidas. No entanto, no cédigo de programacao®® em R constam todas as instrugoes que sao

andlogas & andlise conduzida no caso das temperaturas globais.

5.6.1. ETAPA 1 — Anilise Descritiva e Remocao de Tendéncia

Apés carregar e converter no RStudio os dados de temperatura do ar no Brasil
conforme a série BEST*®, elaborou-se graficos contendo os valores das anomalias de
temperatura, na resolugdo mensal (Figura 175) e anual (Figura 176). Nesses gréficos também
foram plotadas as curvas de ajustes polinomiais (quadréticos). De modo geral, observa um
incremento das temperatura desde 1850. Todavia, diferentemente do caso das temperaturas
globais, a série de temperatura do ar no Brasil nao evidencia visualmente ciclos indicadores de
periodicidades. Com o uso das ferramentas de andlise espectral adiante, serd percebido o poder

dessas técnicas de revelarem ciclos aparentemente ocultos.

215 0s codigos de programacao em linguagem Aque foram utilizados no programa AStudlip para andlise da série de temperatura do Brasil (BEST) estdo
apresentados no APENDICE H, item “H.2.2. Cddigos de andlise da temperatura— BRASIL” (p. 447).

216 Jma tabela com os dados mensais da série BEST consta no APENDICE G, item “G.2. Temperatura superficial do ar global — BEST” (p. 423).
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Figura 175 — Anomalias mensais da temperatura superficial do ar no Brasil (linha preta), a partir da série BEST,
de 1850 a 2011, com ajuste polinomial quadratico (linha vermelha). Fonte: elaborado no RStudio, com dados
de Berkeley Earth (2017).
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Figura 176 — Anomalias anuais da temperatura superficial do ar no Brasil (linha preta), a partir da série BEST, de

1850 a 2011, com ajuste polinomial quadratico (linha vermelha). Fonte: elaborado no RStudio, com dados de
Berkeley Earth (2017).
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Apés o ajuste polinomial quadratico aplicado as séries de dados mensais e anuais da
temperatura no Brasil, realizou-se a remocao da tendéncia como etapa preparatéria das anélises
espectrais. As séries destendenciadas sao exibidas na Figura 177 (dados mensais) e Figura 178

(dados anuais).

Serie mensal sem tendencia usando
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Figura 177 — Residuos da série das anomalias mensais da temperatura superficial no Brasil, apds remocéo da
tendéncia polinomial (quadratica). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 175.
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Figura 178 — Residuos da série das anomalias anuais da temperatura superficial no Brasil, apds remogéo da
tendéncia polinomial (quadratica). Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 176.
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5.6.2. ETAPA 2 — Anadlises Espectrais

5.6.2.1. Periodograma — Método de Lomb-Scargle

Conforme visto na secao anterior, o método de Lomb-Scargle fornece um
periodograma cujo formato favorece enxergar, de imediato, as possiveis periodicidades
significativas nas séries temporais analisadas. Assim, com a escala horizontal ja convertida em
periodo, os grificos da Figura 179 e Figura 180 exibem o resultado da anédlise espectral segundo
o método de Lomb-Scargle. O periodograma de dados mensais identificou periodos significativos
de 4, 33 e 82 anos; e o periodograma de dados anuais identificou como significativo somente o
ciclo de perfodo igual a 33 anos. A diferenga entre os resultados graficos da série de dados mensais
com a série de dados anuais é decorrente da menor quantidade de observacoes dos dados anuais.
Com curvas mais suavizadas da série de dados anuais, o periodograma aplicado a ela acaba nao
“enxergando” (identificando) certas frequéncias, o que altera o nivel de confianga como um todo.
Enfim, quanto menos dados existirem nas séries, menos informagoes espectrais sao passiveis de
serem extraidas. E por isso que as séries de dados mensais sdo preferencialmente utilizadas em

boa parte das anédlises harmonicas.
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Figura 179 - Densidade espectral de energia [periodograma com escala horizontal em periodo (meses)] conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias mensais da temperatura no Brasil, destendenciada pelo
ajuste polinomial. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia. Nota-se picos significativos
aproximadamente em 950 meses (82 anos), 400 meses (33 anos) e 48 meses (4 anos). Fonte: elaborado no
RStudio a partir dos dados da Figura 177.
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Figura 180 - Densidade espectral de energia [periodograma com escala horizontal em periodo (anos)] conforme
método de Lomb-Scargle, aplicado a série de anomalias anuais da temperatura no Brasil, destendenciada pelo
ajuste polinomial. Linha pontilhada horizontal indica nivel de 90% de significancia. Nota-se pico significativo em
aproximadamente 33 anos. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 178.

5.6.2.2. Sintese dos periodogramas

Conforme abordado antes no caso da anilise espectral das temperaturas globais, os
periodogramas dos métodos MTM, MEM e FFT nao apresentaram informagoes tteis em seus
formatos originalmente criados no RStudio. Nesse sentido, os periodogramas foram ajustados:
suas escalas horizontais foram convertidas de frequéncia para periodos; houve recorte para realcar
os periodos compreendidos entre 2 a 100 anos; as escalas verticais foram normalizadas para
permitir a comparacao entre todos periodogramas; e foram calculados e inseridos os niveis de
confianca de 90, 95 e 99%. Os periodogramas ajustados sao apresentados individualmente na

Figura 180 e de forma unificada na Figura 181, na qual consta os niveis de confianca.
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Figura 181 — Densidades espectrais de energia (periodogramas com escalas horizontais em periodo), conforme
diferentes métodos aplicados a série de anomalias mensais da temperatura no Brasil, destendenciada pelo ajuste
polinomial. Métodos: (A) Lomb-Scargle; (B) MTM; (C) MEM; (D) FFT. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos
dados da Figura 177.
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Figura 182 - Composicao de densidades espectrais de energia (periodogramas com escalas horizontais em
periodo), conforme diferentes métodos (Lomb-Scargle, linha laranja; MTM, linha azul; MEM, linha verde; FFT,
linha vermelha) aplicados a série de anomalias mensais da temperatura no Brasil, destendenciada pelo ajuste
polinomial. Linhas horizontais tracejadas pretas indicam os niveis de confianca de 90%, 95% e 99%. Linhas
verticais tracejadas (vermelha, verde e azul) indicam as periodicidades significativas de 4, 33 e 82 anos,
respectivamente. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 181.

Pelo resultado obtido e apresentado na Figura 182, nota-se que todos os métodos
espectrais apesentam alta correlacao, ou seja, todos periodogramas indicaram trés principais

ciclos contidos nas temperaturas superficiais do ar no Brasil da série BEST:

° O ciclo climdtico de 4 anos relaciona-se com o ciclo do El Nino — Oscilagdo Sul

(ENOS)*", oscilagdo atmosférica-oceanica de origem astronomica-lunar, atingiu o
nivel de confianca de 95% pelos métodos MEM e MTM, além de superar o nivel de
confianca de 99% pelos métodos de Lomb e FFT.

217 Conforme detalhado no item “2.3.4.1. Oscilagdes Oceanicas” (p. 164).
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o Sobre o ciclo climdtico de 33 anos, relacionado aos ciclos de Briickner™® de

provével origem astrondmica-solar, ele foi o mais significativo de todos, tendo sido
unanima e consistentemente identificado por todas as técnicas espectrais, com
valores acima de 99% do nivel de confianca. No Brasil, os ciclos de Briickner j& foram
identificados em cronologias de anéis de crescimento de drvore de amostras do Rio
Grande do Sul (PRESTES, 2006; PRESTES et al., 2011; 2018); e amostras do
Parand e Santa Catarina (LORENSI, 2016).

. Por fim, o ciclo de 82 anos foi identificado bem no limite de Nyquist®".

2 tal ciclo multidecadal foi

Relacionado ao ciclo solar inferior de Gleissber
identificado por trés periodogramas: Lomb, que atingiu o nivel de confianca de 99%,
MTM e MEM, que atingiram 95%; ja a FFT nao apresentou qualquer pico préximo
dos 82 anos, ficando abaixo do nivel de 90% de confianga.

Comparando®'

os ciclos identificados na série de temperatura global (Figura 168, p.
337) com a série de temperatura no Brasil (Figura 182), um fato coincidente é as duas séries
terem apresentado trés ciclos significativos ao longo dos 1ltimos 160 anos. Quanto aos periodos
dos ciclos descobertos, eles estao préximos uns dos outros, mas sao de origem um pouco distintas:
a temperatura global do ar possui ciclos de 9 anos (origem lunar), 22 anos (origem solar, ciclo de

Hale) e 60 anos (origem oceanica-atmosférica relacionado & ODP e & OMA); e a temperatura no

218 Conforme detalhado no item “1.6.4.2. Ciclos de Briickner” (p. 110).
219 Conforme explicado na nota de rodapé n° 212.
220 Gonforme citado no item “2.3.1.2. Qutros Ciclos Solares” (p. 135).

22 A diferenca entre os tipos de ciclos identificados também tem outra razdo dbvia que nao deve passar despercebida. Ao lidar com a série de
temperaturas globais, ela considerada tanto as temperaturas que foram medidas nos continentes (por estagdes meteoroldgicas terrestres) quanto as
temperaturas obtidas na superficie (por estacdes meteoroldgicas instaladas em boias fixas e mdveis, por exemplo). Ou seja, a temperatura global
incorpora fortemente as influéncias dos oceanos, que ocupam 2/3 da superficie do planeta. J a série de temperatura do ar no Brasil foi obtida somente
por medigdes estagies meteoroldgicas no continente. Parte delas, as mais proximas do litoral, pode sofrer maiores influéncias dos efeitos da
maritimidade. No entanto, considerando as dimensdes continentais do Brasil, outra parte consideravel das estacdes sofrem efeitos majoritérios da
continentalidade, registrando dados que so tipicos de uma dindmica atmosférica diferenciada das condices oceanicas. A presenga ou proximidade
com a agua—em virtude de sua elevada capacidade de reter calor (com calor especffico de 1 cal/g °C) — & um fator que geralmente atenua as amplitudes
das oscilagdes da temperatura. Os continentes, com calor especfico baixo, sofrem mais com as variagdes térmicas. Conforme visto antes, a tendéncia
de aquecimento observada em diferentes regioes possui diferentes taxas: os continentes estdo aquecendo mais rapido (incluindo nessa categoria a
regido do Brasil) que os oceanos. Quando se compara as temperaturas hemisféricas, o hemisfério norte, com 40% da superficie coberta pelos
contingntes, apresenta um atual ritmo de aquecimento maior que o observado no hemisfério sul, onde os continentes ocupam 20% da superficie.
Portanto, a comparacéo entre a série de temperatura global — que abrange as temperaturas dos oceanos — com a série de temperatura no Brasil —
representativa das condigdes terrestres — deve ser realizada com tais ressalvas em mente. Sao condigdes diferentes, com dindmicas climéticas,
caracteristicas térmicas e de rugosidade, altitude e vegetacdo distintas e, no caso das medigdes terrestres, estas estdo sujeitas a situacdes de
microclimas bastante diversificados.
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222

Brasil exprime ciclos” de 4 anos (oceénica-atmosférica relacionado ao ENOS), de 33 anos

%) e de 82 anos (ciclo solar inferior de Gleissberg).

(origem lunar ou solar

Outro fato curioso é que todos esses ciclos possuem em comum possiveis origens
astronomicas. Conforme relatado e explicado por Scafetta (2010, 2012b, 2013a, 2013b, 2014a),
no longo e médio prazo, os movimentos dos planetas jovianos, em especial os gigantes gasosos
Jupiter e Saturno, ocasionam significativa influéncia magnética e gravitacional na dindmica do
Sol. Assim, algumas conjungoes e determinadas posicoes dos planetas sao capazes de deslocar o
centro de massa (baricentro) do sistema solar. E esse deslocamento que é sentido pelo Sol
também se manifesta por meio das alteracbes na emissao de sua radiacdao. Alterando a
quantidade de energia solar emitida, a Terra, por sua vez, experimenta também a repercussao
dessas variacoes por meio de fendmenos internos periédicos, notadamente as oscilacoes ocednicas-
atmosféricas, seja no curto prazo (ENOS, ciclo interanual a multianual, variando de 2 a 7 anos)
ou de médio prazo (ODP e OMA, ciclos multidecadais com periodos em torno de 60 anos). Na
hipétese sendo defendida em diferentes estudos de Scafetta, fatores astronémicos estariam
influenciando o clima na Terra, sendo tais influéncias moduladas pela dindmica solar. Além disso,
os ciclos de 60 anos poderiam também expressar também efeitos diretos sendo manifestados e
observados por meio frequéncia de terremotos SCAFETTA; MAZZARELLA, 2015), de queda
de meteoritos (SCAFETTA; MILANI; BIANCHINI, 2020) e da duragdo do dia
(MAZZARELLA; SCAFETTA, 2011).

Os resultados dessas interessantes pesquisas se mostram explicagoes plausiveis para
os a inter-relacoes entre fendmenos climaticos, oscilagoes oceénicas e atmosféricas e variagoes
periédicas de temperatura. A percepcao e reconhecimento dos padrées ciclicos naturais, e a
consequente concepcao de modelos fundamentados na periodicidade de tais fenomenos viabilizam
tracar possiveis cendrios sobre como o clima pode mudar no futuro. A partir dos ciclos
identificados na série de dados nacionais, a seguir sao apresentados os resultados dos modelos e

projecoes de temperatura do ar no Brasil.

222 Sohre os principais ciclos climéticos nas escalas internuais, interdecadais e multidecadais, cabe registrar as seguintes contribuicdes de Molion (2021a):

o O ciclo de 4 anos esta relacionado aos eventos El Nifio, os quais, por sua vez, podem estar ligado ao sub harménico de 4,4 anos do Ciclo de 8,85
anos [Ciclo das Apsides Lunares ou do perigeu], conforme indicado por Yndestad (2006), Haigh, Eliot e Pattiaratchi (2011) e Molion (2017);

o 0 ciclo de 9 anos ¢ proximo do Ciclo das Apsides, podendo constituir também um sub harmanico do Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos, conforme
indicado por Yndestad (2006), Haigh, Eliot e Pattiaratchi (2011) e Molion (2017);

o O ciclo de 35 anos pode representar um harmdnico miiltiplo relacionado com o Ciclo Nodal de 18,6 anos (YNDESTAD, 2006), ou também pode estar
associado com um ciclo de torque solar (LANDSCHEIDT, 2003):

o O ciclo de 56 anos (cerca de 60 anos da ODP) pode ser um harmonico mdiltiplo do Ciclo Nodal de 18,6 anos (HAIGH, ELIOT; PATTIARATCHI 2011);
o ( ciclo de 82 anos relaciona-se com o Ciclo de Gleissberg (LANDSCHEIDT, 2003; MOLION, 2021b).

223 Conforme relatado no “1.6.4.2. Ciclos de Briickner” (p. 110), existem diferentes hipdteses sendo levantadas sobre a origem do ciclo de Briickner,
mas ainda sem qualquer comprovagao conclusiva.
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5.6.3. ETAPA 3 — Andlise Preditiva: Modelagem e Projegoes

Com base nos principais componentes periédicos significativos identificados na série
de temperatura do ar no Brasil, foram construidos modelos e elaboradas correspondentes projecoes
das temperaturas. Dados das observagoes de temperatura de 1850 & 2011 foram utilizados no
“treino” (calibragem) do modelo e projegoes de temperatura foram realizadas até final do século.
A partir dos modelos polinomiais quadréticos apresentados na Figura 175 (dados mensais) e Figura

176 (dados anuais), elaborou-se as respectivas projegoes de referéncia (Figura 183 e Figura 184).

Previsao

Desvio de temperatura (°C)

\ \ \ \ \ \
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figura 183 - Projecéo até 2100 (linha vermelha) da série das anomalias mensais da temperatura superficial no
Brasil (linha preta), segundo modelo de ajuste polinomial (quadratico). A &rea cinza representa o intervalo de 90%
de confianca. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 175.
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\ \ \ \ \ \
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Figura 184 — Projecao até 2100 (linha vermelha) da série das anomalias anuais da temperatura superficial no

Brasil (linha preta), segundo modelo de ajuste polinomial (quadréatico). A area cinza representa o intervalo de 90%
de confianga. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 176.
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Um primeiro modelo, utilizando ajustes de senos e cossenos, é apresentado na Figura
185 (dados mensais) e Figura 186 (dados anuais). O comportamento geral observado ¢
praticamente andlogo & projegao tipica das figuras anteriores, com sutis diferencas em algumas

oscilagoes em torno da tendéncia central de aumento polinomial quadratico.

Previsao

Desvio de temperatura (°C)

\ \ \ \ \ \
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figura 185 - Projecoes, até 2100, das anomalias mensais da temperatura superficial no Brasil, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha); e modelo de senos e cossenos associado ao modelo polinomial
(linha verde). A area verde claro indica o intervalo de 90% de confianga das respectivas projecdes. Fonte: elaborado
no RStudio a partir dos dados da Figura 175.
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Figura 186 - Projecbes, até 2100, das anomalias anuais da temperatura superficial no Brasil, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha); e modelo de senos e cossenos associado ao modelo polinomial
(linha verde). A area verde claro indica o intervalo de 90% de confianga das respectivas projecoes. Fonte: elaborado
no RStudio a partir dos dados da Figura 176.
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Ao considerar os periodos dos ciclos significativos identificados anteriormente e
associando-os com o modelo de ajuste quadratico, foi elaborado um terceiro modelo de ajuste aos
dados mensais (Figura 175) e anuais (Figura 176), com respectivas projegoes na Figura 187 e
Figura 188.

Blend Série Mensal (Série Natural + Polinomial)
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Figura 187 — Modelo de ajuste a série das anomalias mensais da temperatura superficial no Brasil, considerando

a associacdo entre componentes periédicos naturais e componente polinomial (quadratico). Fonte: elaborado no
RStudio a partir dos dados da Figura 175.

Blend Série Anual (Série Natural + Polinomial)
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Figura 188 — Modelo de ajuste a série das anomalias anuais da temperatura superficial no Brasil, considerando a
associacao entre componentes periddicos naturais e componente polinomial (quadratico). Fonte: elaborado no
RStudio a partir dos dados da Figura 176.
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Com base nos modelos supramencionados, realizou-se projegoes dos valores de
temperatura dos modelos fundamentados na conjuncao de ciclos naturais com ajuste polinomial,

resultando na Figura 189 (série mensal) e Figura 190 (série anual).

Previsao

Desvio de temperatura (°C)

1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figura 189 - Projecdes, até 2100, das anomalias mensais da temperatura superficial no Brasil, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadrético, linha vermelha); e modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial
(linha verde). As areas vermelho claro e verde claro indicam o intervalo de 90% de confianca das respectivas
projecoes. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 187.
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Figura 190 - Projecdes, até 2100, das anomalias anuais da temperatura superficial no Brasil, segundo modelo
de ajuste polinomial (quadratico, linha vermelha); e modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial
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(linha verde). As areas vermelho claro e verde claro indicam o intervalo de 90% de confianga das respectivas
projecdes. Fonte: elaborado no RStudio a partir dos dados da Figura 188.

Ao comparar os resultados finais obtidos nas projegoes da temperatura global
(Figura 173 e Figura 174, p. 341) com os graficos das projegoes de temperatura do ar no Brasil
(Figura 189 e Figura 190), nota-se que os ciclos sdo mais proeminentes na primeira série
analisada. Isto é, nas projegoes das temperaturas globais, o modelo oscilatério natural apresenta
curvas mais protuberantes, com maior variabilidade e com perfodos de tendéncias com menor
ritmo de aquecimento, fases que se distanciam mais da projecao exponencial. Ressalta-se que o
principal motivo da diferenca entre as projegoes da série brasileira (BEST) das projegoes da série
global (HadCRUT3) reside no fato de que a primeira representa a temperatura do ar no
continente, enquanto que a segunda é representativa de todo o globo, incluindo os continentes e
os oceanos®*. Nesse sentido, a consideracao das temperaturas do ar acima das superficies dos

oceanos estabelece, na série global, a forte influéncia dos ciclos ocednicos, em especial a ODP e

a OMA.

5.6.3.1. Projegoes complementares

Até o momento, as projecoes apresentadas estao alicercadas no método da previsao

5 ou seja, os ajustes foram estatisticamente calculados com base

por similaridade deterministica
em modelos matemadticos. Considerando a existéncia de diferentes tipos de projecoes, aproveita-
se o ensejo para fornecer algumas previsoes por similaridade visual arbitrdria®™®, nas quais os
ajustes foram visualmente estimados. Na Figura 191, Figura 192, Figura 193 e Figura 194 sao
apresentados quatro possibilidades de projegoes futuras decorrentes de ajustes visuais baseados
em ciclos de 60 anos. A diferenga entre cada grafico estd no perfodo apds 2011: o primeiro gréfico
tem projegoes que tendem a estar mais préximas da tendéncia do ajuste polinomial quadratico;
enquanto os gréficos subsequentes apresentam distanciamentos graduais em relacao a referida

tendéncia, até que o tltimo gréfico apresenta projecoes com menor grau de aquecimento em

2100.

224 \ler explicagdo na nota de rodapé n. 221.
255 Conforme explicado na nota de rodapé n° 150.

226 |dem nota de rodapé anterior, ressaltando que nesse tipo de previsdo adarbirium, os ajustes sao visualmente estimados, todavia, ndo sao aleatdrios
ou sem qualquer critério, uma vez que representam possiveis cendrios de resfriamento conforme ciclos longos identificados em outros estudos.
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Figura 191 - Observagoes (1950-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecoes futuras, até 2100,
baseadas em ajuste visual #1. Legenda: média mével de 12 meses (linha preta fina); média mével de 10 anos
(linha verde), com intervalo de incerteza de 95% (area cinza); projegao polinomial quadrética (linha preta grossa);
ajuste visual de tendéncia oscilatéria (linha vermelha grossa), baseada no ciclo de 60 anos, acompanhado de
intervalo de confianga aproximado de 90%. Fonte: elaborado com dados de Berkeley Earth (2017).
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Figura 192 — Observagodes (1950-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecoes futuras, até 2100,
baseadas em ajuste visual #2. Legenda: média mével de 12 meses (linha preta fina); média mével de 10 anos
(linha verde), com intervalo de incerteza de 95% (area cinza); projegao polinomial quadrética (linha preta grossa);
ajuste visual de tendéncia oscilatéria (linha vermelha grossa), baseada no ciclo de 60 anos, acompanhado de
intervalo de confianga aproximado de 90%. Fonte: elaborado com dados de Berkeley Earth (2017).
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Figura 193 - Observagdes (1950-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecoes futuras, até 2100,
baseadas em ajuste visual #3. Legenda: média mével de 12 meses (linha preta fina); média mével de 10 anos
(linha verde), com intervalo de incerteza de 95% (&rea cinza); projecdo polinomial quadrética (linha preta grossa);
ajuste visual de tendéncia oscilatéria (linha vermelha grossa), baseada no ciclo de 60 anos, acompanhado de
intervalo de confianga aproximado de 90%. Fonte: elaborado com dados de Berkeley Earth (2017).
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Figura 194 — Observagodes (1950-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecoes futuras, até 2100,
baseadas em ajuste visual #4. Legenda: média mével de 12 meses (linha preta fina); média mével de 10 anos
(linha verde), com intervalo de incerteza de 95% (&rea cinza); projecéo polinomial quadrética (linha preta grossa);
ajuste visual de tendéncia oscilatéria (linha vermelha grossa), baseada no ciclo de 60 anos, acompanhado de
intervalo de confianga aproximado de 90%. Fonte: elaborado com dados de Berkeley Earth (2017).
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Os quatro gréficos da Figura 191, Figura 192, Figura 193 e Figura 194 sao
ilustrativos e aproximados, tendo sido elaborados sem qualquer aplicacao de anédlises
estatisticas. Eles seguem, por exemplo, a abordagem oferecida por Easterbrook (2006,
2008) e Akasofu (2007, 2010). Ressalvas feitas, eles possuem o propésito de demonstrar
possibilidades que podem ser futuramente obtidas em andlises mais detalhadas. Por
exemplo, caso seja desenvolvida alguma investigacao analoga aos trabalhos de Scafetta
(2012b, e posteriores) — nos quais foram usadas reconstrugoes de temperaturas oriundas
de dados paleocliméticos de temperatura, bem como estimativas de outros fendmenos
correlatos como variagao da atividade solar — entao é admissivel encontrar ciclos maiores
dos identificados na série de 160 anos da BEST. Ou seja, além dos ciclos de 4, 33 e 82
anos, pode ser razoavel encontrar ciclos longos como os descobertos por: Scafetta (2011,
2012a), com periodos de 115, 130 e 983 anos [Figura 122-(A), p. 254]; Liidecke,
Hempelmann e Weiss (2013), com ciclos de 125 e 250 anos [Figura 114-(D), p. 244];
Liidecke e Weiss (2017), com ciclos de 188, 463, 1.003 anos [Figura 115-(B), p. 245); e
Babich et al. (2016), ciclos de 200, 350, 500 e 1.000 anos (Figura 116, p. 246). As projegoes
fornecidas desses autores apresentam em comum um periodo de resfriamento para as
proximas décadas e até mesmo séculos, a depender do caso. Se existe a possibilidade desse
tipo de cendrio para a escala global, entao nao se pode descartar a chance de algo parecido

ocorrer no Brasil.

5.7. COMPARACAO E VALIDACAO DAS PROJECOES DE TEMPERATURA
DO AR NO BRASIL

Os resultados obtidos mostraram que foram satisfatérias as técnicas espectrais
aplicadas e as consequentes modelagens e projecoes da temperatura superficial do ar no
Brasil. Como etapa final, cabe comparar as projegoes de temperatura do ar no Brasil com
outros modelos convencionais (MCGs)*". Além disso, para validar o nivel de aderéncia das
projecoes, deve-se averiguar como as observagoes de temperatura no Brasil se encaixam
dentro dos intervalos de projecoes. Lembrando que toda andlise espectral e modelagem
utilizou de dados que compreendem o periodo de 1850 a 2011. As observacoes da iltima
década nao foram consideradas na calibracao dos modelos para justamente serem, agora,

utilizadas como perfodo de validacgao.

227 Conforme apresentado no CAPITULO 3, item “3.1.2.1.3. Brasil” (p. 221).
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5.7.1. Comparagao de modelos

A primeira comparagao (Figura 195) realizada nesse intento envolve as projegoes
decorrentes dos modelos anteriormente elaborados com as projecoes dos modelos apresentados
por Hulme e Shear (1999). Assim, conforme gréfico apresentado na Figura 74 (p. 193), os modelos
convencionais dos citados autores sao confrontados com o modelo deterministico fundamentado
nos ciclos climdticos identificados na anélise espectral, bem como nas previsoes arbitrdrias
apresentadas no item anterior. Para viabilizar a comparagao, foram realizados os devidos ajustes

para tornar as escalas e proporcoes equivalentes entre si.
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Figura 195 — Observagodes (1850-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecoes futuras, até 2100,
comparativo com dados de Hulme e Shear (1999). Legenda: média mével de 12 meses (linha preta fina) e média
moével de 10 anos (linha verde fina) da temperatura observada do ar no Brasil, com intervalo de incerteza de 95%
(&rea cinza); modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial (linha preta grossa), acompanhado de
intervalo de confianga aproximado de 90% (area verde claro); modelos segundo Hulme e Shear (1999), com
projecoes baseadas nos cenarios SRES (Al - linha vermelha; A2 - linha laranja; B1 - linha azul; B2 - linha verde);
projecdes arbitrarias (linhas pontilhadas rosas, de cima para baixo: previsao #1, #2, #3 e #4). Fontes:
observacoes de temperatura — Berkeley Earth (2017); projegdes SRES — adaptado de Hulme e Shear (1999), cf.
Figura 74; demais projecdes, com base na Figura 189, Figura 191, Figura 192, Figura 193 e Figura 194.
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A Figura 195 demonstra que o modelo oscilatério de ciclos naturais associados
ao modelo polinomial (linha preta grossa) apresenta uma tendéncia de aquecimento
continuo, comportamento que é seguido de modo semelhante pelas projegoes SRES A2,
B1 e B2 (linhas laranja, azul e verde). A proje¢ao do modelo SRES A1 (linha vermelha),
por outro lado, exige um comportamento ascendente significativo. Quanto as quatro
previsoes arbitrarias (linhas rosas), elas indicam diferentes alternativas em cendrios de
possiveis arrefecimento, com a queda das temperaturas em ritmos progressivamente
descendentes.

Em termos quantitativos, a proje¢ao do modelo de ciclos natural (linha preta)
prevé, para em 2100, que a temperatura do ar no Brasil pode atingir o valor de +1,85 4
0,65 °C (considerando o intervalo de confianga de 90%, drea verde claro); enquanto que
o modelo SRES A1 prevé o dobro disso, ou seja, 3,95 °C até o final do século. Até 2100,
demais modelos SRES preveem um aquecimento que pode atingir entre 1,25 a 2,30 °C, e
os modelos arbitrérios (linhas pontilhadas rosas) indicam valores na faixa de 0,35 a 1,50
°C.

Ja foi apontado anteriormente que o trabalho de Hulme e Shear (1999) é
relativamente antigo, tendo sido publicado h& mais de 20 anos. Uma comparacao com modelos
e projegOes mais atuais ¢ realizada com os dados de The Climate Data Factory (2018) (Figura
76, p. 195), resultando na Figura 196. De modo semelhante ao gréfico anterior, todas as projegoes
de interesse foram condensadas em um tnico gréfico, tendo sido as curvas ajustadas e

reescaladas.
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Figura 196 — Observagdes (1850-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projegdes futuras, até 2100,
comparativo com dados de The Climate Data Factory (2018). Legenda: média movel de 12 meses (linha preta
fina) e média mével de 10 anos (linha verde fina) da temperatura observada do ar no Brasil, com intervalo de
incerteza de 95% (drea cinza); modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial (linha preta grossa),
acompanhado de intervalo de confianga aproximado de 90% (area verde claro); dois modelos segundo The Climate
Data Factory (2018), com projecdes baseadas nos cenarios RCP8.5, sem mitigacéo (linha vermelha) e RCP4.5,
com mitigacao (linha azul), ambos com intervalos confianca de 66% e 90% (areas vermelho claro e azul em dois
tons cada); projecoes arbitrarias (linhas pontilhadas rosas, de cima para baixo: previsdo #1, #2, #3 e #4).
Também é exibido o intervalo de dados de temperatura (1985-2017) que foi utilizado pelo autor dos modelos
RCP na confeccéo de suas projecoes (linha azul ciano claro). Fontes: observacoes de temperatura — Berkeley Earth
(2017); projecdes RCP — adaptado de Climate Data Factory (2018), cf. Figura 76; demais projecdes, com base
na Figura 189, Figura 191, Figura 192, Figura 193 e Figura 194.
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Em relagao & andlise comparativa anterior, percebe-se uma evidente e
chamativa discrepéancia: os modelos convencionas mais recentes (aqui exemplificados pelas
projecoes com base em cendrios RCP) apresentam duas previsoes de aquecimento em ritmos
bastante exacerbados. O primeiro caso do modelo RCP8&.5, com uma impressionante curva

28 Diferente

de aquecimento, causa certo inevitdvel e indisfarcdvel espanto ou incémodo
dos modelos anteriores, as projecoes apresentam, além da linha média, dois correspondentes
niveis de intervalos confianca, o que aumenta ainda mais a impressao dos valores extremos
e exorbitantes.

Tentando abstrair-se do impacto visual quanto ao aspecto de uma ascendente
explosiva, analisa-se os dados numéricos. Em comparacao com o modelo referencial
natural+polinomial (linha preta) — o qual, ja dito antes, prevé um valor de +1,85 °C em
2100 para temperatura superficial do ar no Brasil — o modelo RCP8&.5 indica um valor
médio de 5,70 °C no final do século. Quando considerados os respectivos intervalos de
confianca desse modelo, as projecoes ampliam o intervalo para um aquecimento de +4,80
a +7,10 °C (no caso do nivel de 66%) ou +4,25 a +7,70 °C (no caso de 90% do nivel de
confianga). Com base em tais intervalos, o valor final da previsao do modelo RCP8.5 pode
ser aproximado para um aumento de 5,7 °C 4+ 1,7 °C em 2100.

Os extravagantes valores méximos indicados pelos modelos tipicos do IPCC,
com previsao de aquecimento na ordem de +6,0 a quase +8,0 °C, representam cerca de 4
vezes o valor do modelo oscilatério natural proposto. O valor central, menos extremo, ainda
assim é equivalente a 3 vezes mais a taxa de aquecimento em relacao ao modelo referencial
de cardter oscilatério. J4 a projecao do cendrio RCP4.5 — apresentando uma curva
sigmoidal, com ponto de inflexao e subsequente gradual redugao da taxa de aquecimento —
possui previsao central no valor de +2,90 °C em 2100, com intervalos de confianga que
possuem, para o mesmo ano, valores que variam de +2,05 a +3,70 °C (nivel de 66%) e de
1,60 a 4,10 °C (nivel de 90%). Assim, o valor final aproximado do modelo RCP4.5 ¢é a
previsao do aumento de +2,9 + 1,2 °C em 2100.

Uma ddltima comparacao de modelos, realizada em relacao as projegoes
oferecidas por Soares, Marengo e Nobre (2019), é apresentada na Figura 197. Nela, as
curvas dos modelos RCP8.5 e RCP4.5 sao idénticas ao apresentado na Figura 77 (p. 195),

exceto pela auséncia de intervalos de confianca. A novidade trazida na Figura 197 é o

228 Talvez seja justamente esse o objetivo de tracarem projeces aIarmisjas tao assombrosas: causar medo e preocupagao. O uso desses tipos de
cenarios chocantes é discutido em detalhes no APENDICE D (p. 371) e APENDICE | (p. 465).
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acréscimo de dois cendrios (RCP6.0 e RCP2.6), bem como os valores dos modelos ECP,
representados como extensao dos respectivos cendrios RCP.

Além das inferéncias semelhantes as obtidas na Figura 196, os dois modelos
apresentados pelos referidos autores permitem tragar mais duas projegoes de temperaturas
até 2100: aumento de 43,80 °C, conforme cendrio RCP6.0 (linha verde) e aumento de
+1,65 °C para o cendrio RCP2.6. Os trés cendrios ECP projetam, até o ano 2300, os
seguintes valores de aumento da temperatura no Brasil: +1,85 °C (RCP2.6), +4,10 °C
(RCP4.5) e +11,55 °C (RCP8.5). Talvez por falha, a projegao ECP 6.0, correspondente a
projecao RCP 6.0 (linha verde), ndo foi apresentada pelos autores no documento original.
Os valores extremos maéaximos obtidos pelos autores nas projecoes para 2100 sao
extraordinariamente superiores aos valores obtidos pelo modelo proposto na presente
investigacdo. Se um aumento de cerca de +7.0 °C parecia imoderado no caso mais
pessimista (RCP8.5) da Figura 196, um aumento de mais de 10 °C nos valores das projecoes
até o ano 2300 sao descomunais na Figura 197. Tal exorbitdncia é simplesmente

29 Considera-se como ousadas

impressionante, capaz de deixar qualquer pessoa abismada
e incautas as projecoes apresentadas pelos autores para o ano 2300, visto que sao
fundamentadas somente na hipétese de que as temperaturas subirao exclusiva e
proporcionalmente ao esperado aumento das emissoes antropogénicas de GEEs.
Diferentemente dos resultados dos autores sendo aqui comparados, admite-se aqui que o
modelo oscilatério natural possui limitacoes que permitem projetar, com seguranga, dados

somente até 21002,

29 Novamente, remete-se & mesma indagagao suscitada na nota de rodapé n® 228.

20 Estatisticamente, seria possivel prolongar, até 2300, as projegdes do modelo natural proposto? Certamente sim. No entanto, nao haveria qualquer
embasamento crivel para tal exercicio de previsdes insipientes. No mundo da matemética, das modelagens e projegdes climéticas, cenarios e previsdes
futuras séo possiveis de serem calculados ad aetermum, conforme a vontade do cientista e da capacidade computacional disponivel. No entanto, é
necessario parcimdnia e prudéncia para no oferecer situagdes pouco provaveis ou inverossimeis, evitando-se exageros e alarmismos imprdprios que
nao combinam com uma Ciéncia responsavel e equilibrada.
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Desvio de temperatura (°C)

Figura 197 - Observacoes (1850-2011) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecdes futuras, até
2300, comparativo com dados de Soares, Marengo e Nobre (2019). Legenda: média mével de 12 meses (linha
preta fina) e média mével de 10 anos (linha verde fina) da temperatura observada do ar no Brasil, com intervalo
de incerteza de 95% (&rea cinza); modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial (linha preta
grossa), acompanhado de intervalo de confianga aproximado de 90% (area verde claro); quatro modelos
segundo Soares, Marengo e Nobre (2019), com projecdes baseadas nos cenarios RCPs (até 2100) e ECPs (até
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de cima para baixo: previsao #1, #2, #3 e #4). Também & exibido o intervalo de dados de temperatura (1985-

2017) que foi utilizado pelo autor dos modelos RCP na confeccao de suas projecoes (linha azul ciano claro).
Fontes: observacdes de temperatura — Berkeley Earth (2017); projecdes RCP e ECP — adaptado de Soares,
Marengo e Nobre (2019), cf. Figura 77; demais projecdes, com base na Figura 189, Figura 191, Figura 192,
Figura 193 e Figura 194.
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5.7.2. Validacao de modelos e projecoes

Por fim, para avaliacao do nivel de concordéincia entre as projecoes da temperatura
no Brasil, foram inseridas temperaturas atuais, relativas as observagoes da tltima década (desde
2012) que nao haviam sido consideradas nos modelos elaborados no presente estudo. Entao em
relacao a série BEST, cujo periodo de 1850-2011 foi analisado e modelado, foram acrescentados
os valores mensais de temperatura de 2012-2020. Outra série considerada foi uma série de
temperatura da baixa troposfera, denominada UAH/MSU pelo fato de ela ser fornecida pela
Universidade do Alabama em Huntsville (UAH), EUA, com base em sensoriamento remoto do
satélite Microwave Sounding Unit (MSU). Essa série tem sido utilizada em diversos trabalhos
[LOEHLE e SCAFETTA (2011); SCAFETTA (2013a, 2019, 2021b); SCAFETTA;
MIRANDOLA; BIANCHIN, 2017b)] como uma alternativa as séries baseadas em medigdes de
estacOes climatoldgicas terrestres. Scafetta (2021b) afirma que o registro de temperatura da
UAH/MSU pode ser usado para melhor caracterizar o aquecimento global e as mudangas
climaticas desde 1979. O motivo da utilizacao dessa série de temperatura com medigao de origem

satelital fica melhor ilustrada nos gréificos contidos na Figura 198.
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Figura 198 - Observacdes (1980-2020) da temperatura superficial do ar no Brasil e projecdes futuras, até 2040,
comparativo com dados de (A) Hulme e Shear (1999), (B) The Climate Data Factory (2018) e (C) Soares, Marengo
e Nobre (2019). Os gréficos séo recortes, com adaptagoes e redimensionamentos (ampliagéo), obtidos a partir da
Figura 195, Figura 196 e Figura 197. Legenda comum aos trés graficos: média mével de 12 meses (linha preta
fina) da temperatura observada do ar no Brasil; modelo de ciclos naturais associados ao modelo polinomial (linha
preta grossa), acompanhado de intervalo de confianga aproximado de 90% (area verde claro); projecoes arbitrarias
(linhas pontilhadas rosas, de cima para baixo: previsao #1, #2, #3 e #4). Foram acrescentadas duas séries de
temperatura: temperatura do ar da BEST, periodo de 2012-2020 (linha roxa) e temperatura da baixa troposfera
da UAH/MSU, periodo 1980-2018 (linha verde claro). Legenda especifica: (A) modelos segundo Hulme e Shear
(1999), com projecoes baseadas nos cenarios SRES (Al - linha vermelha; A2 - linha laranja; B1 - linha azul; B2
- linha verde); (B) modelo segundo The Climate Data Factory (2018), com projecéo baseada no cenario RCP8.5,
sem mitigagao (linha vermelha), com intervalos confianga de 66% e 90% (éreas vermelho claro e azul em dois
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tons cada); o cenario RCP4.5 nao foi exibido no grafico (B) para fins de melhor visualizacéo geral. (C) modelos
conforme Soares, Marengo e Nobre (2019): cenarios RCPs 8.5, 6.0, 4.5 e 2.6 (linhas vermelha, verde, roxa e
azul). Fontes: observagdes de temperatura Berkeley Earth (2017, 2020); observagdes da UAH/MSU foram
obtidas?®! a partir de Spencer, Christy e Braswell (2017), com dados disponiveis em Christy e Spencer (2018);
projecdes SRES (grafico A) — Hulme e Shear (1999), cf. Figura 74; projecdo RCP (gréafico B) — Climate Data
Factory (2018), cf. Figura 76; projegdes RCP (gréfico C) — Soares, Marengo e Nobre (2019), cf. Figura 77; demais
projecoes, com base na Figura 189, Figura 191, Figura 192, Figura 193 e Figura 194.

O recorte temporal relativo ao periodo 1980-2040 fornecido na Figura 198
proporciona uma visao detalhada das temperaturas observadas nos tltimos 40 anos, bem como
suas projecoes futuras para os préximos 20 anos. Considerando a primeira série adicional, relativa
as temperaturas observadas de 2012 a 2020 (linha roxa), conforme dados retirados de BEST
(2020), percebe-se um aspecto de notavel tendéncia ascendente nesse periodo. Além disso,
percebe-se um pico em entre 2015-2016, este relacionado a um forte evento de El Nifio [conforme
indicado por Null (2021)] — tao forte quanto o evento do super El Nino de 1997-98, o mais forte
registrado na historia, cujo pico também é evidente nos graficos. Ambos os respetivos picos de
temperatura desses dois fortes eventos de El Nino ultrapassaram o limite de confianca de 90%
do modelo proposto neste trabalho. Logo depois, as temperaturas diminuiram e voltaram a se
enquadrar dentro das margens internas do citado limite.

As temperaturas mais recentes da série BEST chegam a atingir, a partir de 2019, a
linha superior do limite de confianca, patamar em que tem permanecido estédvel por todo ano de
2020. Considerando as temperatura oriundas de série UAH/MSU (linha verde claro), é possivel
observar que ela possui alta correlagao com a série de BEST (linha preta fina) dentro do periodo
1980-2011. Entretanto, com a adi¢ao da continuidade dos valores da série BEST para o perfodo
2012-2020, constata-se uma chamativa divergéncia: enquanto a série BEST indicou um aumento
que ultrapassou o limite superior de confianga do modelo, a série UAH/MSU apresentou valores

que ficaram constritos dentro dos limites. A discrepancia®? entre as temperaturas das duas séries

21 0s dados originais, disponiveis no formato AefCOF, foram espacialmente recortados em soffware de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG)
utilizando um poligono com a extensao territorial do Brasil.

232 () motivo da discrepancia observada entre a série BEST e a UAH/MSU a partir de 2012 ¢ explicada pela influéncia das ilhas de calor urbano (ICU)
como fatores contaminadores das temperaturas observadas em solo. Assim, 0 aquecimento dos microclimas urbanos, quando extrapolados para o nivel
global, podem estar incorporando um aquecimento que nao corresponde a todo o planeta. Segundo Connolly et al. (2021), o viés da urbanizago continua
sendo um problema significativo para as estimativas atuais de tendéncias de temperatura. Como bem observam Loehle e Scafetta (2011), a contribuigao
dos efeitos das ICU em escalas maiores surgem do fato de que uma grande proporgao de estagdes meteoroldgicas foram estabelecidas para servir
cidades e aeroportos, com poucas estacdes situadas em locais remotos. Assim, os efeitos microcliméticos urbanos contaminam o registro da
temperatura instrumental. Segundo os autores, cerca de 40% do aquecimento instrumental observado na China, de 1951 a 2004, foi contribuicdo das
ICU e efeitos relacionados. Os autores ainda citam outros estudos que estimaram que cerca de metade do aquecimento global alegado pelo IPCC ser
relacionado as ICU e ao uso da terra. Em uma andlise das diferencas de tendéncia entre os dados de satélite e de superficie, Klotzbach et al. (2009)
sugeriram que de 30 a 50% (com base em dados de satélite UAH) da tendéncia de aquecimento da superficie terrestre instrumental de 1979 a 2008
foi esptiria. Por tais motivos, os autores concluem que o aquecimento desde 1950 pode ser menor do que se acredita atualmente, e os efeitos climéticos
de forgamentos antropogénicos também podem estar superestimados. Nesse contexto, recente trabalho de Scafetta (2021b) ressalta a importancia de



368

¢ marcante no episédio do El Nino de 2018-19, algo que nao ocorreu para o episédio do El Nino
de 10 anos antes. No El Nifio de 2018-19, as duas séries forneceram dados bastante semelhantes,
com curvas visualmente — e quase perfeitamente — sobrepostas.

Analisando o quadro geral, é possivel tirar duas conclusoes: quando se adota a série
UAH/MSU, as projecbes com menor taxa de aquecimento demonstram maior aderéncia aos
dados observados. Inclusive, olhando minuciosamente, pode-se observar uma pausa ou hiato nas
temperaturas do ar no Brasil ao considerar o perfodo 1998-2018; por outro lado, quando se utiliza
os tiltimos dados da série BEST relativos a década passada, as temperaturas indicam um
aquecimento maior. Portanto, a utilizagao da série UAH/MSU corrobora e valida os modelos e
projecoes apresentados no presente estudo, visto que as temperaturas permanecem, até o
momento, confinadas dentro do limite de confianca de 90%. Quanto a série BEST, ela apresenta
pequena divergéncia com as projecoes aqui propostas. Houve uma extrapolacao dos limites de
confianca com o pico em 2018-2019, mas, hoje, os valores ainda se encontram dentro dos limites,
ainda que préximo do nivel superior. Pelas razoes apresentadas na nota de rodapé n°® 232, admite-
se como validos e condizentes os argumentos apresentados e, portanto, a preferéncia é a utilizagao
da série UAH/MSU como referéncia da evolugao das temperaturas no Brasil, ficando ela validada
e comprovada como adequada para tal monitoramento doravante.

Sobre a aderéncia das duas séries em relagao aos MCGs tipicamente utilizados pelo
IPCC — aqui representados pelas projecoes segundo Hulme e Shear (1999), grafico (A), e
projegoes RCP — Climate Data Factory (2018) e Soares, Marengo e Nobre (2019), gréficos (B) e
(C) da Figura 198 — nota-se que hé razodvel justaposigdo com as projegoes SRES A2, Bl e B2
(linhas laranja, azul e verde). No entanto, para os cendrios Al (linha vermelha) do gréfico (A),
RCP8.5 (linha vermelha) do gréfico (B) e todos os cendrios RCP do gréfico (C), as observacoes
estao abaixo do projetado. Pelos gréficos, essa dissociacao é uma evidéncia de que tais modelos
estao superestimando um aquecimento no Brasil que nao tem sido observado na realidade. Em
termos numéricos, o modelo de componentes ciclicos naturais (linha preta grossa) indica um
aumento da temperatura do ar no Brasil que pode chegar ao valor de +0,8 °C em 2040. Enquanto
que os modelos SRES A1 [gréfico (A)], RCP8.5 [gréfico (B)] indicam, respectivamente, valores
de 42,05 e +2,15 °C. Os modelos RCP [gréfico (C)], mesmo que apresentem valores bastante

diferentes em 2100, indicam tendéncias similares no periodo até 2040, onde os valores previstos

investigar melhor as possiveis influéncias das urbanizagdes e outros vieses nao climéticos em todo o mundo, cujo aquecimento local pode estar sendo
extrapolado e indevidamente incorporado no aquecimento global. Para que os registros climéticos possam ser adequadamente fidedignos as escalas
globais, e visando remover a influéncia das ICU em registros de temperatura do ar, o citado autor produziu um série corrigida da temperatura global da
superficie. Com base nessa nova série ajustada, descobriu-se que cerca de 20% do aquecimento global da superficie relatado de 1940 a 1960 a 2000-
2020 pode ser devido a vieses ndo climaticos, como a urbanizagao. O resultado foi experimentalmente confirmado pelo fato de que, desde 1979, o
aquecimento observado na série corrigida de temperatura global da superficie é estatisticamente compativel com aquele mostrado pelo registro de
temperatura global da baixa troposfera do satélite UAH/MSU — este que que ndo deve ser significativamente afetado por ICU e outros vieses nao
climaticos de superficie.
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de temperatura variam de +1,60 a +2,00 °C. De modo geral, os valores do modelos convencionais
previstos para daqui 20 anos representam, na média, pouco mais do que o dobro dos valores

obtidos pela projecao fundamentada nos ciclos climéticos naturais.
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CONCLUSOES

4.

A compreensao de como o clima variou no passado, por meio do resgate histérico da
origem dos ciclos climéticos — sejam suas descobertas, sejam seus mecanismos fisicos
envolvidos — permitiu alicercar e nortear a investigacao sobre as causas naturais nas

variacoes atuais da temperatura no Brasil.

Mediante anélises estatisticas espectrais das séries de temperatura do ar desde 1850,
foi possivel identificar que a temperatura superficial do ar no Brasil possui ciclos de
4, 33 e 82 anos. Todos esses ciclos, bem conhecidos na literatura, possuem em comum
a caracteristica de serem origindrios de forcas astronomicas lunares, solares e
planetdrias, cujas influéncias ressoam por meio de variacoes periddicas na radiacao
solar bem como na forma de oscilagoes ocednica-atmosféricas. No caso da
temperatura do Brasil, os ciclos de 4 anos estao relacionados a oscilagao ocednica-
atmosférica do ENOS, de origem astrondmica-lunar. Os ciclos de 33 anos estao
associados ao ciclo de Briickner, de origem lunar-solar; e o ciclo de 82 anos refere-se

ao ciclo inferior de Gleissberg, de origem solar.

Com base mnos ciclos climdticos naturais constatados, o modelo oscilatério
alternativo proposto favoreceu a elaboracao de projecoes futuras da temperatura
do ar no Brasil. Conforme alguns modelos comparados, a temperatura do ar no
Brasil pode atingir seguintes valores em 2100, com desvios relativos & média do

perfodo de 1951-1980.

e Modelo oscilatério alternativo, proposto neste estudo: +1,8 + 0,6 °C

e Modelos convencionais, tipicamente utilizados pelo IPCC:

o Modelo RCP4.5, com mitigacao: +2,9 4+ 1,2 °C
o Modelo SRES Al: +3.9 °C;
o Modelo RCP8.5, sem mitigacao: 5,7 + 1,7 °C

O modelo oscilatério natural proposto apresentou boa correlagao com os dados
observados até o momento. Seguindo a tendéncia prevista até 2040, o modelo projeta
um aumento de 0,8 °C na temperatura do Brasil acima do periodo referencial (1951-

1980). J& os modelos SRES Al e RCP8.5 indicam, respectivamente, valores de 2,05
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e 2,15 °C. Com base nas tendéncias dos modelos convencionais mais extremos, suas
projecoes estao acima dos niveis observados. Tal comportamento é evidéncia de que
h& superestimativa da taxa de aquecimento no Brasil prevista por tais modelos

convencionais.

Em sintese, conclui-se: considerando a existéncia de diversos ciclos climéticos nas
variadas escalas do tempo, a tendéncia recente do aumento da temperatura média
global pode ser explicada em termos da combinacao de alguns dos principais ciclos
climéticos naturais das escalas decadal até secular. De outra forma, ao invés de atribuir
o aquecimento global tao-somente & influéncia humana, segundo a visao do IPCC, a
crescente andlise de dados e o aumento de publicacoes estao estabelecendo e sustentando
novas hipéteses de que o sistema climdtico é caracterizado por oscilacoes e ciclos

climaticos que ocorrem naturalmente.
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APENDICE B

MUDANCAS CLIMATICAS:

Conceituacgao e Problematizacgao

Observacio: nesta versio corrigida da Tese, suprimiu-se o texto do presente item. Alternativamente, o contetido pode ser
consultado, na integra, em sua publicacio original, conforme referéncia:

e OLIVEIRA, M J.; VECCHIA, FAS.; CARNEIRO, C.D.R. Mudangas Climiticas. In: CALIJURI; M.C,;
CUNHA, D.GF. (orgs.). Engenharia Ambiental: Conceitos, Tecnologia e Gestio. 2 ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2019, Cap. 16, p. 299-321. [ISBN: 978-85-352-9047-9]. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/358413668 Mudancas_Climaticas — Acesso em: 05 abr. 2021.
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APENDICE C

MUDANCAS CLIMATICAS:

Evolucao do Interesse Mundial pelo Tema

Observacio: nesta versio corrigida da Tese, suprimiu-se o texto do presente item. Alternativamente, o contetido pode ser
consultado, na integra, em sua publicacio original, conforme referéncia:

o OLIVEIRA, M J.; VECCHIA, F.AS.; CARNEIRO, C.D.R. Evolugio (2004-2017) do interesse mundial pelas
mudangas climiticas e aquecimento global: influ