C. D. R. Carneiro et al. / Geonomos, 28(1), 47- 63, 2020 47
www.igc.ufmg.br/geonomos

A Pequena Idade do Gelo: evidéncias histdricas e geoldgicas de mudanga climatica

Celso D. R. Carneiro', Gabriel B.F. de Freitas?, Lucca M. Franco?, Pedro W. Gongalves*

1Programa de Pds-Graduagdo em Ensino e Histéria de Ciéncias da Terra, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Universidade Estadual
ge Campinas, Pesquisador do CNPq, Campinas, SP, Brasil. (autor correspondente; cedrec@unicamp.br)

Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas. Mestrando, Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias. Campinas, SP, Brasil.

Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas. Mestrando, Programa de Pés-Graduagdo em Geofisica, Observatério Nacional. Rio de Janeiro,
5(], Brasil.

Programa de Pés-Graduagdo em Ensino e Histdria de Ciéncias da Terra, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, Brasil.

Recebido em 1 de setembro de 2019, aceito em 15 janeiro de 2020

Resumo: O entendimento das mudangas climaticas desafia professores de escola basica a realizar Palavras-Chave: Paleoclimatologia,
abordagens interdisciplinares, j&4 que o conhecimento cientifico sobre os fatores que controlam o clima é Quaterndrio, Mudanga climdtica,
construido a partir de diferentes fontes. Esta pesquisa reuniu dados sobre o registro histérico, geoldgico, Ambiente, Geociéncias.
biolégico, geomorfoldgico e artistico da “Pequena Idade do Gelo”, ocorrida entre os séculos XVI e XIX,

quando houve grande resfriamento no Hemisfério Norte, além de outros efeitos em escala mundial. A base

de dados recuperada na pesquisa ajuda a compreender os processos determinantes das variagdes climaticas

do Holoceno e ilumina a situagdo contemporanea. O estudo focalizou métodos de datagdo do registro

paleoclimatico do Quaterndrio e relacionou eras glaciais com variages eustdticas (nivel do mar). Os

resultados revelam o importante impacto dos eventos extremos na sociedade, além de evidenciar distintos

modelos paleoclimaticos, produzidos por diversos autores, que permitem identificar tendéncias de mudanga

climatica. Observa-se que os modelos nem sempre guardam convergéncia entre si.

Abstract: Currently, basic school teachers are challenged to address climate control factors by means of an Keywords: Paleoclimatology,
essentially interdisciplinary approach. This goes beyond developing an ability to manipulate scientific Quaternary, Climate change,
information from different sources; it requires an understanding of the deep implications of scientific Environment, Geosciences.
knowledge. This research has gathered evidence about the “Li le Ice Age”, which occurred between the 16 and

19 centuries, when there was great cooling in the Northern Hemisphere, and other worldwide effects. The

database retrieved by the survey is divided as historical, geological, biological, geomorphological and artistic

evidence, including knowledge about dating methods of the Quaternary ancient climates. The records help

building a systemic understanding of the processes determining Holocene climatic variations. Ice ages can also

be related to eustatic (sea level) variations. The results reveal the availability of different paleoclimatic models,

thus enhancing the implications of such extreme events for the societies. The models allow to identify some

tendencies of climatic change, not perfectly convergent.

INTRODUCAO

O entendimento dos fatores que controlam o clima, em
diferentes escalas de tempo e espago, € um grande
desafio na escola basica. Para abordar tema tdo
complexo, os professores precisam desenvolver trabalho
interdisciplinar, um dos “mais importantes e dificeis de se
praticar” (Silva & Hornink, 2011). As causas naturais que
determinam as variagdes climaticas sdo pouco citadas ou
omitidas em obras didaticas, até mesmo naquelas mais
recentes e que, em principio, deveriam estar atualizadas.
O tema é claramente interdisciplinar.

Entre os séculos XVI e XIX, varias regides do globo
apresentaram quedas na temperatura média, além da
expansdo de geleiras e outras mudangas ambientais,
cujos efeitos foram observados em varias regifes da
Terra. O intervalo — conhecido como Pequena Idade do
Gelo (PIG) —foi, contudo, mais extenso, compreendendo
duas vertentes: glacioldgica e climatica. Na histéria das
geleiras e do clima, o conceito é fundamental para
compreensdao de eventos em escalas de séculos ou
milénios que afetam o Sistema Terra-atmosfera-oceano
aolongo do Holoceno (Mathews & Briffa, 2005).

A alteracdo das séries de temperatura, observada em
alguns séculos, pode ser relacionada a variagcdes na
irradiacdo solar e erupgGes vulcanicas (Nesje & Dahl,
2003). As condi¢cdes foram regionalmente frias entre
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aproximadamente 1300 e 1850 na Europa e na América
do Norte, mas ndo houve um periodo Unico e definido de
frio prolongado (Nesje & Dahl, 2003). A Pequena Idade
do Gelo abrange duas fases (Oosthoek, 2015): a primeira,
iniciada ao redor de 1290, continuou até fins dos anos
1400, com um intervalo um pouco mais quente nos anos
1500. Na segunda fase o clima se deteriorou muito, com o
periodo mais frio entre 1645 e 1715. Expressiva atividade
vulcanica contribuiu para piorar as condi¢des, como no
“ano sem verdo” de 1816, ocasionado pela erupc¢do do
Monte Tambora, em 1815 (Oosthoek, 2015). Durante a
PIG, a expansdo de geleiras foi bem documentada em
regides montanhosas do Hemisfério Norte; as
temperaturas médias do inverno na Europa e na América
do Norte foram até 2° C mais baixas do que hoje. Apesar
de ter sido evento de magnitude global, a variacao
climatica ndo foi homogénea nas diferentes regiGes
terrestres, tendo sido cronologicamente diacronica
(Carneiroetal., 2018).

Objetivos

O artigo busca sintetizar os fatores que determinaram a
mudanca climatica ocorrida na Pequena ldade do Gelo,
quando houve prolongada reducdo da temperatura
média do planeta. Levantaram-se interpretacdes de
diferentes pesquisadores, baseadas em resultados de
pesquisas em diversas partes do globo, a respeito das
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alteracGes do clima regional-mundial e dos intervalos de
tempo envolvidos.

A pesquisa bibliogréfica levantou dados, informacoes e
conceitos que contribuem para o entendimento dos
fatores determinantes da PIG. O trabalho também
objetivou construir conhecimento sobre métodos de
datagdo empregados no campo das Ciéncias da Terra,
além de outros dados que visam a construcdo de
modelos paleoclimaticos. A principal motivagdo refere-se
ainvestigacao cientifica do tema “mudanca climatica”, de
fundamental importancia no século XXI, sobretudo
diante de diferentes visGes sobre a questdao do
Aquecimento Global Antropogénico (AGA).

Registros da Pequenaldade do Gelo

Convenciona-se que a Pequena Idade do Gelo se
estendeu do século XVI ao século XIX. A PIG influenciou a
vida do homem em sociedade, trazendo fome e doengas
e provocando revoltas nas populagdes mais pobres da
Franga, durante os invernos mais frios do século XVIII.
Artistas retrataram a vida em meio ao frio intenso (Fig. 1),
entre outras circunstancias (5-Minute History, s.d.).
CondigGes extremas motivaram os vikings a se deslocar
pelalslandia e Groenlandia (Diamond, 2006).

O estado expandido das geleiras, em relagdo a hoje,
durante as ultimas centenas de anos é um fato
incontroverso. A sintese de Grove (2004) dos dados
disponiveis em todo o mundo mostra que as geleiras em
todos os continentes, dos trépicos as regides polares,

foram caracterizadas pela expansdo das geleiras e
subsequente recuo (Mathews & Briffa, 2005, p.18).
Aterminologia “glacial” pode ser aplicada, pois a redugdo
das temperaturas acompanha aumento intenso da
precipitacdo e recristalizacdo de neve com importantes
expansGes de geleiras na Europa e América do Norte
(Figs. 1 e 2). Apds o denominado “Periodo Quente
Medieval”, ficou evidente, para gedlogos e
climatologistas, que as geleiras do Artico estiveram
maiores no passado recente que em outros periodos do
Holoceno (Fig. 2). No entanto, a temperatura média nos
invernos da PIG era cerca de 2°C inferior aos dias de hoje,
revelando que a temperatura se alterou de modo ndo
gradual e que a PIG envolveu resfriamento moderado,
mas ndo abrupto (Mann, 2002). A despeito da
controvérsia, tem aumentado o numero de evidéncias e
reconstrucdes paleoclimaticas em periddicos
especializados, além de tentativas de se correlacionar a
tendéncia climatica contempordanea a eventos do
Holoceno.

Grove (1988) descreve informacgdes geoldgicas de avango
e retragdo de geleiras de montanhas durante a PIG.
Morainas e depdsitos de till do Alaska, Nova Zelandia e
Patagbnia mostram aumento das capas glaciais no
periodo, porém o avango das geleiras ocorreu em tempos
diferentes de uma regido para outra. Além de cada area
exibir caracteristicas independentes, torna-se dificil o
estudo de mudancga climatica global apenas baseando-se
na distribuicdo das geleiras. Outros elementos de analise
paleoambiental sdo empregados para estudar os

Figura 1. Pintura “Dutch Snow Scene with Skaters” de Jan Griffier (c.1695). A imagem retrata um lago congelado n

os Paises Baixos e seus efeitos na vida

social durante inverno rigoroso, na Europa do século XVII. A arte no inicio da Idade Moderna, na Europa, foi especialmente afetada pela PIG, ndo sé nas
pinturas, mas também na literatura (Crédito da Foto: Merchant Adventurers' Hall. Fonte URL: https://www.artuk.org/discover/artworks/dutch-snow-
scene-with-skaters-10363/search/terms:frost. Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives licence (CC BY-NC-ND).
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Figura 2. Comparagdo entre uma gravura de meados do século XIX (a esquerda) e fotografia de 1966 (a direita) retratando a geleira alpina d’Argentiére

(Franga), pelo mesmo angulo de observagdo. Os niveis de precipitagdo e recristalizagdo de neve maiores durante a PIG proporcionaram o crescimento da
geleira, cujorecuo aconteceu no ultimo século, devido a redugdo das quantidades de neve (Fonte: Mann, 2002).

intervalos, como os registros de crescimento e densidade
de anéis de darvores, indicadores isotopicos de corais e
amostras de gelo coletadas a partir de perfuragGes
profundas. Luckman (1993) pesquisou a geomorfologia
de morainas e anéis de drvores nas Montanhas Rochosas
Canadenses e definiu escalas que variam entre dezenas a
centenas de anos para as flutuagdes climaticas.
Sucessivos periodos de altas e baixas temperaturas
médias acompanharam um claro avango das geleiras no
intervalo considerado.

As Causas da Mudancga Climatica

O entendimento do clima é um grande desafio na historia
da humanidade, sobretudo pelas ameacgas a
sobrevivéncia, escassez de alimentos e desconforto
ambiental. Com o passar do tempo, a compreensdo de
certos eventos naturais extremos acentuou a relagdo
direta com o clima. Percebeu-se que as variacdes
paleoclimaticas sdo determinadas pela interagdo de
fatores astrondmicos, geoldgicos e atmosféricos. A
radiacdo recebida do Sol é o fator mais importante que
influencia o clima terrestre (Beer et al., 2000). O balango
de energia terrestre varia com a energia que entra e sai
do planeta Terra, dependendo de fatores que variam com
o tempo. Tais fatores, em ordem sequencial de emissor
parareceptor, sdo (Oliveiraetal., 2017):

1.Emissdo da radiagdo: fator primdrio determinado por
variagdes solares;

2.Recepg¢éio da radiagdo: fator secundario determinado
porvariagdes da posicdo da Terraemrelagao ao Sol;
3.Reflexdo, absorg¢do, distribui¢do do calor e reemissdo
da radiagdo: fator tercidrio determinado por altera¢des
da composicdo atmosférica, da superficie terrestre e dos
oceanos.

As causas naturais atuam em todos os trés fatores. As
acles antrépicas e os diferentes usos da terra apenas
podem interferir no terceiro fator, alterando as
concentrac¢des de gases-estufa na atmosfera. Os fatores

sdo:

Atividade solar: a atividade solar varia com o ciclo de
manchas solares, de 11 anos em média, constituindo
ciclos curtos. Alguns processos de periodos mais longos
estdo associados a ciclos astronémicos de 567 e 1.134
anos, devido a conjunc¢do da maioria dos planetas do
sistema solar. Além disso, ha variagGes na acres¢do de
matéria interestelar com o movimento do Sol pela
galaxia. Os ciclos pequenos de 11 anos, denominados
Ciclos de Schwabe, caracterizam-se por variagdes nas
quantidades de manchas solares, tendo mudancgas na
faixa de 0,1% (cerca de 1,3 Wm-?) na amplitude de
radiacdo solar emitida. Observando a reconstrugdo nos
ultimos 1.000 anos a partir de analises de radiocarbono,
houve um numero drasticamente reduzido de manchas
solares nos periodos nomeados como Minimo de Oort
[1010-1050], Minimo de Wolf [1280-1340], Minimo de
Sporer [1420-1530] e Minimo de Maunder [1645-1715].
Excluindo-se o Minimo de Oort, a sequéncia de periodos
frios da Pequena Era do Gelo Terra abrange intervalo
amplo entre 1300 a 1850, embora muitos autores
definam a PIG como estritamente vinculada ao intervalo
do séc. XVl ao séc. XIX. O ponto comum, de todo modo, é
o reconhecimento de que a atividade solar afeta
diretamente o clima da Terra (Beer et al., 2000; Miyahara
etal., 2010).

Teoria AstronGmica de Milankovitch: topico estudado
desde fins do século XIX, porém popularizada a partir da
proposta de Milankovitch (1920), que apresentou curvas
de variagGes de insolagdo durante os ultimos 500 mil
anos e, mais tarde, de um milhdo de anos. Segundo a
teoria, a radiacdo solar que incide na superficie depende
dos seguintes parametros do planeta:

- Excentricidade da drbita terrestre, cujo ciclo varia entre
92.000 a 100.000 anos. Quanto maior o valor, maiores as
diferencas de duragdo eintensidade dainsolagdo entre as
estagdes.
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- Obliquidade da ecliptica (21,5° a 24,5°), que
corresponde ao grau de inclinagdo do eixo terrestre em
relacdo ao plano de drbita, e varia com um ciclo de 40.000
a 41.000 anos. Quando a inclinagcdo é pequena, as
diferengas sazonais ficam menos perceptiveis, no
entanto, as zonas climaticas ficam mais bem definidas.

- Precessdo dos equindcios, que corresponde a oscilagdo
do eixo da Terra em torno da posicdo média de orbita. O
movimento tem periodicidade de 19.000 a 23.000 anos.
Atualmente, o verdo do Hemisfério Sul se encontra no
periélio, enquanto o inverno se encontra no afélio, porém
em cerca de 11.000 anos a situagdo sera inversa.
Broecker (1965) recalculou e retificou a curva de
Milankovitch (1920) (Suguio, 2010), no entanto, ela
permanece, em geral, tal como foi originalmente
proposta. Dados obtidos de recifes de corais em
Barbados (Mesolella et al., 1969) e curvas de oscilagdo de
180/160 obtidas de foraminiferos plantdnicos em
testemunhos submarinos (Evans et al., 1976, Hays et al.,
1976) mostram boa correlagdo com a curva de
Milankovitch. Entretanto, mesmo que tal teoria ofereca
explicacdo para as principais mudancas paleoclimaticas,
ha grandes indicios da atuacdo de outros atores que
influem nas mudancas do clima global.

Mudangas na composi¢do da atmosfera e alteragGes no
campo magnético terrestre: além das mudangas no
espectro da radiagdo solar, mudangas na superficie fisica
ocupada pelos oceanos sao responsaveis por variagdes
nos teores de CO, e vapor d'adgua, principais gases
causadores do efeito estufa. Enquanto isso ha a atuacdo
vulcanica, que introduz materiais em suspensdo na
atmosfera, provocando variagGes na energia solar
recebida pela superficie da Terra e alterando a
distribuicdo de calor. As alteragdes no campo
geomagnético também modificam o efeito de blindagem
daTerraaraios cosmicos.

Ciclos Climaticos: Tipos de Evidéncia e Métodos de
Estudo
Métodos de datagdo

Um ponto de fundamental importancia na pesquisa é o
estudo dos métodos de datagao, sendo foco de diversas
pesquisas que vao dos métodos tradicionais da geologia,
como a estratigrafia e a correlacdo, até métodos de alta
precisdo, como as técnicas usadas em datacgdo isotdpica.
Colman et al. (1987) reuniram seis grupos de métodos de
datagdo do Quaterndrio. Embora a referéncia seja antiga,
0 quadro geral permanece valido, pois métodos
eventualmente desenvolvidos mais tarde enquadram-se
em uma das categorias:

1.Métodos siderais: determinam datas de calendarios ou
contam eventos anuais;

2.Métodos isotdpicos: determinam mudangas em
composi¢des isotdpicas, resultantes do decaimento
radioativo;

3.Métodos radiogénicos: determinam os efeitos
cumulativos ndo isotopicos do decaimento radioativo,
como trapas de energia eletrénica e danos em cristais;

4.Métodos quimicos e bioldgicos: medem os resultados
de processos quimicos e biolégicos dependentes do
tempo;

5.Métodos geomadrficos: medem os efeitos dos
processos geomorficos dependentes do tempo e
complexamente interligados;

6.Métodos de correlagdo: determinam idades baseadas
em mudancas de certas propriedades com o tempo.

Tais técnicas podem envolver desde procedimentos
rudimentares até processos muito avangados. As
técnicas dividem-se em quatro categorias em relagdo ao
tipo de resultado que oferecem:

1.ldade Numeérica: métodos muito precisos que
produzem resultados em escala de anos;

2.Idade Calibrada: métodos precisos, porém diferentes
para cada tipo de ambiente e cada tipo de amostra,
devendo ser “calibrados” para cada uso, visando obter
resultados em escala de anos;

3.ldade Relativa: métodos que determinam sequéncia
temporal de eventos e que, eventualmente, fornecem
uma ideia da escala de tempo, ou do intervalo de tempo
envolvido;

4.1dade Correlacionada: métodos que so6 revelam idade
emrelagdo adepdsitos correlatos ja datados.

Neste artigo, as técnicas de datacdo foram separadas
para fins didaticos nas categorias: idades relativas e
idades absolutas.

Técnicas de Datagdo Relativa

A datagdo relativa consiste no uso de evidéncias para
determinar uma sequéncia temporal de eventos, porém
o método somente pode quantificar faixas de idade, em
lugar de datas especificas. Embora os gedlogos tenham
desenvolvido grande variedade de técnicas de datagdo
relativa, apenas um pequeno nuimero é amplamente
utilizado. Uma vantagem da datacao relativa é que pode
ser aplicada a qualquer uma das eras geoldgicas
(Watchman & Twidale, 2002). Dois principios sdo
fundamentais para se estabelecer cronologia relativa: a
Lei da Superposicdo das Camadas e a Lei da Intersecdo
(Carneiro et al., 2005). As técnicas mais comuns de
datacgdo relativa sdo: (1) sobreposicao: estabelece que,
em um conjunto de estratos ndo perturbados, a rocha
mais antiga pertence a camada inferior da sequéncia: (2)
relagdes de intersegdo: estabelece que uma unidade ou
feicdo geoldgica cortada por outra feicdo ou unidade
geoldgica é mais antiga que a unidade ou estrutura que a
atravessa; (3) sucessdo faunistica e floral: organiza os
fésseis de animais e plantas de acordo com seu
(hipotético) desenvolvimento evolutivo (Clausen, 2017).
Tais métodos, bastante utilizados, sdo decisivamente
complementados pelos métodos de datagdo absoluta
(Carneiroetal., 2005).

Estudo paleontoldgico: William Smith, em 1816,
descobriu que, sempre que “fésseis-indices” se
sucederem na mesma ordem, um conteudo fossilifero
peculiar pode caracterizar determinadas camadas
sedimentares. Desde que tal concepgao se estabeleceu, a
Paleontologia tornou-se fundamental na Estratigrafia.
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As analises de Smith permitiram estabelecer o principio
da sucessdo faunistica, segundo o qual os fdsseis de
organismos vivos sucedem-se uns aos outros em ordem
definida e, assim, cada intervalo de tempo pode ser
definido pelo conteudo fdssil. Assim, “formagdes muito
afastadas de outras podiam ser consideradas como
praticamente contemporaneas desde que contivessem
grupos semelhantes de fosseis” (Carneiro et al., 2005).
Para aplicagGes em Geologia, é fundamental o estudo dos
fosseis-guia, que possibilitam correlacionar rochas
sedimentares de dreas diferentes da mesma faixa
temporal. Para a melhor aplicagdo do método, é
necessario que os fosseis sejam:

- Amplamente distribuidos na superficie terrestre, como
acontece com espécies marinhas. Contudo, a maioria dos
depdsitos do Quaternario é pobre ou estéril (Suguio
2010) emfésseis, fator que reduz a aplicabilidade;

- Muito abundantes, fato que da destaque a
Micropaleontologia;

- Representantes de seres submetidos a rapida evolugdo
bioldgica, capazes de caracterizar intervalos de tempo
pequenos. Embora a duracdo do Quaternario seja
adequada para comportar mudancas evolutivas
expressivas, o intervalo relativamente restrito de 2 Ma
pode dificultar a aplicagdo dos métodos.

Apesar das dificuldades de aplicagdo do método relativo
de datagdo paleontoldgica no Quaternario, sobretudo
pela auséncia de fosseis-indices, os fosseis de mamiferos,
que tiveram evolugdo relativamente rapida, sdo
aplicaveis com sucesso. Outros fosseis estudados sdo
foraminiferos, graos de pdlen, ostracodes, diatomdaceas,
dentre outros, mas o estudo dessas estruturas volta-se
mais para a determinagdo de paleoambientes do que
paradatagdo (Suguio, 2010).

Técnicas geomorfoldgicas: a pesquisa geomorfoldgica
reune diversos procedimentos, de acordo com os varios
tipos de depdsitos sedimentares que compdem o relevo,
tais como terragos marinhos, depdsitos coluviais, dunas
eolicas, terracos fluviais, entre outros. O critério da
posicdo topografica é aplicavel tanto em depdsitos
marinhos, quanto fluviais; baseia-se na altitude dos
depdsitos sedimentares em relagdo a um nivel de
referéncia. Em um conjunto de terragos fluviais
originados pelo mesmo rio, 0os mais antigos ocupam
posicdo topografica mais elevada e os mais jovens sdo
mais baixos.

E também possivel estabelecer as sequéncias de
camadas de cada terrago a partir da idade relativa. Ha
duas situagBes de terragos: (a) terragos encaixados
(sedimentos mais novos sobre os depdsitos antigos) e (b)
terracos escalonados (cada terrago ocorre sobre as
rochas regionais mais antigas). A sucessdo vertical de
niveis por degraus é geralmente mantida, sendo
fundamental para a datac3o relativa. As vezes, contudo,
movimentos tectonicos podem modificar a sequéncia
original, dificultando as datagdes.

2 Obs.: No Quaterndrio s6 hd sentido em aplicar o termo fésseis,
formalmente, ao Pleistoceno. Restos ou vestigios do Holoceno, por
defini¢do, ndo deveriam ser chamados de fdsseis, apesar de essa
convengdo sofrer ressalvas

O critério de grau de afeicoamento do relevo
complementa o critério anterior de observagao
topografica, pela premissa de que os terragos teriam a
configuracdo primaria de uma frente de talude abruptae,
com o tempo, esta seria modificada, principalmente por
erosdo, diferenciando-se, assim, de estruturas mais
jovens. Por exemplo, no caso dos terragos, os niveis mais
antigos se tornariam cada vez mais dissecados e
afastados da forma original, enquanto os niveis mais
novos estariam muito préximos da forma original. O
critério tem sido aplicado ao mapeamento de terragos
holocénicos e pleistocénicos do litoral brasileiro (e.g.
Martin, Flexor & Suguio, 1998)

Outro caso de aplicagdo da técnica é na evolugdo de um
sistema de planicie costeira, se houver uma sequéncia de
terragos marinhos, com sistemas associados de ilhas-
barreira e lagunas. Observando a posi¢do topografica das
estruturas, percebe-se que os terragos mais antigos estdo
em posicGes mais elevadas que os mais novos.

O critério topografico, quando aplicado a idade relativa
de superficies de erosdo, é em termos gerais, 0 oposto da
Lei da Superposi¢do, pois quanto mais alta estiver uma
superficie, mas antiga ela é, desde que ndo tenha havido
deformacdo regional (Watchman & Twidale, 2002).

Grau de intemperismo quimico: outro método de
datacdo relativa consiste em observar quanto as rochas e
os sedimentos foram modificados fisico-quimicamente
por agentes climdticos e bioldgicos. As taxas de
intemperismo quimico sdo geralmente deduzidas a partir
das medidas de fluxos de saida de constituintes da regido
amostrada, sendo controladas por diversos fatores,
principalmente a litologia da drea, o clima (temperatura e
precipitacdo), a erosdo mecanica e a matéria organica
(Viers et al., 2007). Por exemplo, rochas basalticas se
intemperizam muito mais rapidamente do que granitos.
Em dreas quentes e Umidas também tende a ser mais
intensa a alteragdo intempérica de rochas e sedimentos;
uma alta erosdo mecanica garante contato permanente
entre as solugdes e os minerais inalterados. Neste
contexto, em solos muito profundos, onde a erosdo é
muito baixa, as taxas de erosdo sdo muito baixas (Viers et
al., 2007).

Caso as taxas de intemperismo possam ser calibradas por
meios independentes, em um determinado local, como
por exemplo a datagdo por nuclideos cosmogénicos, os
dados podem apoiar a definicdo de uma cronologia do
intemperismo superficial para dreas adjacentes (Walker,
2005). Os dados ndo podem ser generalizados, contudo,
devido a importancia de outros fatores como condig¢des
ambientais e propriedades fisico-quimicas dos materiais.
Muitos estudos geoldgicos consideram o intemperismo
como mera interagdo inorganica rocha-agua, limitada a
solubilizagao de minerais pelas solugdes disponiveis no
solo, mas a concepcdo é inconsistente, pois as plantas
interferem nos processos quimicos e fisicos do
intemperismo. A conhecida capacidade das raizes das
plantas e de sua microbiota associada (bactérias e
fungos) de secretar acidos organicos acelera muito a taxa
dedissolugdo (Berneretal.2003).
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Possivelmente o primeiro estudo, ndo apenas da quimica
do préprio intemperismo, mas também dos efeitos das
plantas no intemperismo, foi o de Ebelmen (1845). Ele
sugeriu que raizes e dacidos orgdnicos secretados pelas
plantas promoviam o desgaste das rochas, e o
intemperismo de rochas silicaticas foi um fator chave no
controle de didxido de carbono atmosférico ao longo do
tempo geoldgico (Berneretal. 2003, p.170).
Assim, nesse tipo de datacdo deve-se considerar que as
rochas e sedimentos da regido considerada estiveram
sob um mesmo contexto climatico, bioldgico e erosional.
Se as caracteristicas litoldgicas e mineraldgicas forem
semelhantes, pode-se considerar que os materiais mais
alterados sdao os mais antigos, enquanto que os mais
frescos sdo os mais recentes.

Técnicas de Datagdo Absoluta

A Geocronologia é a area do conhecimento das Ciéncias
da Terra que estabelece idades geoldgicas absolutas, cuja
unidade de medida é o ano. A aplicagdo dos métodos
radiométricos (radiocronologia) para avaliar a idade das
rochas somente foi possivel com a descoberta da
radioatividade, ao final do século XIX. Os métodos
geocronolégicos fornecem dados precisos sobre a
duracdo de cada era geoldgica (Carneiro et al., 2012) e
sua precisdo varia desde dezenas a milhGes de anos. Para
o estudo do Quaternadrio, os seguintes métodos sdao os
mais utilizados:

a)Métodos baseados em fenGmenos ritmicos naturais;
b)Métodos baseados em radionuclideos, principalmente
oradiocarbono;

c)Métodos baseados nas séries de desequilibrio de Th e

C

d)Métodos baseados em danos causados por radiagdo;
e)Métodos baseados em marcadores globais de tempo;
f)Métodos quimicos.

Dendrocronologia: a dendrocronologia é o método para
conhecer a cronologia passada a partir da contagem do
numero de anéis de crescimento das drvores. O método
foi idealizado por C. V. Linné no século XVIII. Os troncos
das arvores que crescem em latitudes altas formam, na
primavera e no verdo, células grandes com membrana
delgada e, no outono e no inverno, formam células
pequenas com membranas espessas. A espessura das
camadas de células depende do clima e das épocas de
formagdo. Quando a pluviosidade for muito baixa, o anel
de crescimento pode ser extremamente fino ou até
desaparecer. Comparando os anéis de crescimento de
varias arvores de uma mesma regido e, com base na
espessura e idade das mesmas, é possivel obter um
diagrama representativo da regido. Com base em anos
demasiadamente Umidos ou secos, o diagrama pode ser
comparado com o de diferentes épocas passadas.
Acreditava-se que darvores nas regiGes tropicais e
equatoriais crescessem continuamente durante o ano,
devido as temperaturas e a umidade. Com isso, os
estudos de secdes transversais dos troncos nao
forneceriamidades ou taxas de crescimento. Porém,

varios pesquisadores discordam, baseados em estudos.
Para eles, cada espécie teria sua propria taxa de
crescimento que varia diferentemente com as estacdes.
Além disso, também citam a variedade climatica na
regido intertropical (Mariaux, 1995).

Em relagdo ao Hemisfério Sul, mais especificamente na
América do Sul, a atual rede de dados de registros
dendroclimaticos fornece um bom ponto de partida para
as anadlises preliminares de variagdes anuais de climas
passados em dominios de espago e tempo (Boninsegna
et al.,, 2009). Boninsegna et al. (2009) apresentam
exemplos, comparando dados da América do Sul com
equivalentes do Hemisfério Norte: os periodos quentes
visualizados nas reconstrucdes de temperatura mais
longas da América do Sul nem sempre sdo coincidentes
com o Periodo Medieval Quente identificado no dominio
do Atlantico Norte. Embora sejam registradas, em
algumas areas, fases frias sincronizadas com a Pequena
Era do Gelo “Europeia Classica”, emergem diferencas
significativas na ocorréncia temporal dos periodos frios
nas regides. O padrdo mais consistente registrado na
maioria dos locais é de ocorréncia de condigbes mais
guentes no século XX em comparagao com os séculos
anteriores (Boninsegna etal., 2009).

Varvecronologia: a varvecronologia baseia-se no estudo
das varves, conjunto de camadas de sedimentos de areia
e silte grosso intercaladas por camadas de silte fino e
argila, onde cada par de camadas é formada em um
intervalo de um ano. A deposi¢do das camadas é iniciada
entre a primavera e o verao quando as aguas de degelo
das zonas periglaciais carregam grandes quantidades de
sedimentos para lagos localizados perto das geleiras, em
regido frontal. A areia e o silte grosso sedimentam-se
rapidamente, porém, o silte mais fino e a argila, contendo
matéria organica, ficam em suspensdo e decantam no
outono e no inverno, quando geralmente ha
congelamento da superficie e morte de organismos.
Assim, forma-se o par de camadas, sendo uma clara e
uma escura, tendo espessura variavel. Em épocas mais
amenas, com temperaturas um pouco mais altas, a
espessura da varve serd maior, podendo servir como um
ponto de correlagdo. Quando as geleiras recuam, sdo
formados lagos em sequéncia acompanhando a retragao,
de forma que o estudo dos sedimentos formados nos
lagos pode determinar a faixa de tempo envolvida.
Radiocronologia: a desintegragdo radioativa é um
fen6meno fisico determinado pelo peso e nimero
atobmicos do elemento, em que o numero de atomos
decresce com o tempo. Tal decréscimo é relacionado ao
numero inicial de atomos do is6topo pai NO, tempo
decorridot, o nUmero atual de 4tomos do isétopo pai N(t)
e a constante de desintegracdo radioativa A, seguindo a
equacgao:

N(t) = NO et

Conhecendo N(t), NO e A, é possivel calcular o tempo
decorridot, a partir da seguinte equacao:

t=(1/A) In (NO/N)
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Métodos de datacdo baseados em radionuclideos
cosmogeénicos: as reacbes entre os gases moleculares da
troposfera e da estratosfera e os raios cdésmicos
produzem diversos radionuclideos, que podem ser
utilizados para datagdo.

Segundo Suguio (2010), os métodos baseiam-se no fato
de osradionuclideos:

a)serem produzidos a razGes constantes, em tempo bem
maior que os tempos de meia-vida, porém, em condicdes
reais, hd variagGes na intensidade dos raios cdsmicos pela
latitude;

b)serem armazenados em quantidades constantes nos
ambientes terrestres;

c)terem tempos de permanéncia médios constantes nos
reservatoérios, além das trocas serem feitas em taxas
constantes;

d)constituirem sistemas quimicamente fechados ao
estaremincorporados nas amostras que serdo datadas.
Tais fatos sdo seguidos com boa aproximacao, entretanto
ha flutuagdes nas taxas de producdo e troca entre
depdsitos, surgindo discrepancias na correlagdo com a
escala de tempo de calendario solar, sendo necessarias
corregOes por meio de curvas ou tabelas para calibracdo.
O método do radiocarbono é o mais conhecido e utilizado
dos métodos envolvendo radionuclideos cosmogénicos.
Sendo baseado na desintegracdo dos atomos “C, que
podem formar-se na ordem de dois dtomos por segundo
e tém desintegracao com meia-vidade 5.730anos.
Método de racemizacdo de aminodcidos: as proteinas
existentes sdo compostas de aminoacidos levdgiros, ou
seja, que giram para a esquerda o plano de polarizagdo da
luz, porém com o passar do tempo, por meio de
processos chamados de racemizagdo os aminodcidos
levégiros (L) sdo gradativamente convertidos em
dextrégiros (D), ou seja, que giram para a direita o plano
de polarizacdo da luz, até que haja equilibrio em razédo
D/L em 1,38. Com a constante da velocidade de
racemizacao k1, pode-se estabelecerarelagdo:

m{[1+ (D/L))/[1 — 1/1,38(D/L)]} = (1 + 1/1,38)k1. t

onde k1 representa uma constante dependente da
temperatura, desde que o pH seja invariavel. Com isso,
pode-se conhecer aidade t com o conhecimentode D/Le
k1.

Para o calculo da idade com tal método, é necessario
conhecer D/L pela andlise quantitativa de aminoacidos
na amostra de matéria organica. Posteriormente, deve-
se determinar a paleotemperatura, por meio de §'®0 ou
anadlise palinoldgica, e, por fim, aidadert.

O limite para o calculo de idade do método é dependente
dos valores de k1 (Andrews & Miller, 1980 apud Suguio,
2010). Em regides quentes, com temperaturas médias
em 22°C, o limite de idade fica proximo de 500.000 anos e
em regides mais frias, com temperaturas médias em -
12°C, o limite pode chegar a 10 Ma. O método foi testado
inicialmente em sedimentos submarinos em aguas
profundas, onde a temperatura e o pH seriam mais
estaveis; os resultados produzidos se correlacionaram
com os de outros métodos, dando validade aos produtos.
Mais tarde, tal técnica passou a ser usada para datar
formacdes fossiliferas continentais.

Estratigrafia Isotopica
Fundamentos do método de razdo isotdpica

A possibilidade de se estimar as paleotemperaturas das
aguas por meio das razdes dos isétopos de oxigénio
180/1°0 foi demonstrada teoricamente por Urey em 1947
e se baseia no fato de que quando os organismos
marinhos constroem suas carapagas de carbonato de
calcio, eles incorporam Ca?* e COs?- oriundos do
ambiente. O anion CO32- mantém com a dgua a seguinte
reacdo detroca deisdtopos de oxigénio:
% Cis032+ H 180 > % C'®032 + H,°0

Nessa reacdo, a propor¢do com que "0 terd presenca em
COs%e H,0 é expressa pela constante K, que depende da
temperatura da dgua:

K=[H2'°0(C*®057)1/3]/[H"0(C’°05?)1/3]=[(C"*05*
/C16032')1/3]/[H2180/H2160]

O valor de K varia de modo inversamente proporcional a
temperatura da dgua, modificando-se,
aproximadamente, em 0,15%o a 0,20%0 a cada 1°C de
variagdo. Com isso, é possivel determinar as
paleotemperaturas com precisdo de 1°C medindo-se os
teores de '®0 e ®0 do CaCO; das carapacas carbonaticas
de organismos marinhos antigos com precisdo de 0,10%o.
Na verdade, as paleotemperaturas sdo calculadas pela
relacdo entre a temperatura da dgua e o teor de ®0 no
CaC03. Porém, admite-se que o teor de '®0 tenha sido
praticamente igual ao da atual agua do mar no periodo
que o organismo ainda vivia, pois nao é possivel saber de
fatotalteor.

O teor de 0 no CaCOs;, em termos de §®0, é obtido na
razdo milesimal da amostra padrdao (PDB=
correspondente ao do féssil de Belemnite da Formacgdo
Pee Dee do Cretaceo dos Estados Unidos, ou SMOW=
Standard Mean Ocean Water), segundo arelagdo:
§'0=[(®0/'®*0 da amostra)/('®0/'®*0 do padrdo)-
1]1000%o0

O método também é aplicavel em carbonatos
inorganicamente precipitados, como os espeleotemas
(Emiliani, 1971).

Curvas de variagdo de paleotemperaturas

Emiliani desenvolveu técnicas, em 1955, para determinar
as curvas de variacdo de paleotemperaturas superficiais
das dguas oceanicas durante o Quaternario medindo o
58'®0 das carapacgas de foraminiferos plancténicos
provindos de testemunhos de &4guas profundas. Foi
introduzido o fator A, relacionado as dguas em periodos
anteriores, para corregdes da seguinte férmula para
encontrar a paleotemperaturaem °C:

T=16,5-4,3(5"30-A)+0,14(5'80-A)2
A partir de 1960, foi comprovada a validade da escala de
estagios isotdopicos de 60 em nivel mundial,
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por meio de varias determinacdes de 6'80 de
testemunhos provenientes de diversos oceanos. Outro
fato importante é a utilizagcdo em conjunto da
magnetoestratigrafia para determinar curvas de variagdo
de paleotemperaturas muito mais precisas (Shackleton &
Opdyke, 1976).

5'®0 e as mudancas nos volumes das geleiras

Apesar dos grandes progressos nas pesquisas de
paleotemperaturas com o uso de razao entre os isétopos
de ®0/*®0, Shackleton & Opdyke (1973) notaram que o
fator de corregdo A teria uma influéncia muito maior do
qgue inicialmente pensada. Tal fato foi notado pelas
mudancas dos valores entre 60 dos foraminiferos
bentonicos e planctdnicos dos testemunhos, sendo que
isso indica que eles ndo estariam evidenciando
diretamente as mudangas de paleotemperatura, mas
mostrariam as varia¢des de 6®0 das aguas oceanicas.
Isso quer dizer que quando ocorre a evaporagao das
aguas oceanicas, aconteceria o fracionamento isotépico;
o is6topo 0 concentrar-se-ia no oceano por ser mais
pesado. Com isso, o isétopo de ®0 concentrar-se-ia nas
geleiras por acumulagdo de neve. Isso mostra que os
teores de "0 nas dguas oceanicas dependem do volume
das geleiras. Assim, épocas de paleotemperaturas mais
altas teriam concentracdes de '®0 mais baixas, sendo o
inverso valido, o que ajuda a indicar os periodos glaciais e
interglaciais do Quaternario.

Estratigrafia Isotdpica do Carbono

Outro par de isdtopos estaveis que ganhou destaque é a
razdo "C/?C. Os valores de 6"™C de matéria organica
vegetal sdo expressos em relagdo ao padrao PDB por
meio da expressao:

8"C=[("*C/"*Cdaamostra)/("*C/*Cdo padrdo)-1]1000%o

Em estudo realizado por Nakai (1972) em testemunho, é
possivel identificar grande correlagdo entre entre os
teores de §™C da matéria organica vegetal e os teores
totais de carbono organico.. Outro fato importante a ser
notado é que se as informacgdes paleoclimaticas obtidas
por palinologia forem comparadas com os teores
anteriormente comentados, é possivel observar que os
picos de 8™C coincidem com as épocas mais quentes.
Apesar de interessante tal correlagdo para estratigrafia
isotépica, ainda sdo necessarios mais estudos para
explicartal fato.

Testemunhos

Os testemunhos sdo parte muito importante do estudo
paleoclimatico, sendo as principais evidéncias de
mudangas climaticas. Os testemunhos (em inglés, proxy)
daoa possibilidade de reconstruir e obter estimativas das
condi¢bes climaticas reais existentes no passado. Tais
elementos podem vir de diversas fontes, sendo alguns

deles ja mencionados nos tépicos anteriores. A Tabela 1
discrimina as principais fontes de testemunhos utilizadas
em reconstrucdes paleoclimaticas. Abordaremos
primeiro os testemunhos de gelo, que fornecem
evidéncias e diversas informacdes paleoclimaticas sobre
a Pequena ldade do Gelo, além de todo o resto do
Quaterndrio.

Testemunhos de Gelo

O acumulo de nevascas em calotas de gelo e mantos de
gelo pelo mundo pode dar diversas informacdes para
reconstrucdo paleoclimatica e paleoambiental da regido
tratada. Tais informagdes sdo estudadas pelas analises
fisica e quimica do gelo e do firn (neve que passou por
processo de recristalizagdo pelo sobrepeso de material
sobreposto e que sobreviveu a temporada de ablagdo de
verdo) em testemunhos recuperados de altas elevacdes
na cobertura de gelo. Segundo Bradley (1999),
informacdes paleoclimdticas sdo obtidas dos
testemunhos de gelo por quatro principais abordagens,
gue envolvem analise de:

A.Is6topos estaveis da dagua e do O, atmosférico;
B.Outros gases das bolhas de arno gelo;
C.Matéria presente nogelo e nofirn;
D.Caracteristicas fisicas do firn e do gelo.

Andlise de Is6topos Estaveis

Na andlise de em testemunhos de gelo, os isétopos
estdveis mais estudados sdo os teores de '®0 e 2H (ou D,
deutério), que sdo dois dos mais comuns isétopos
estaveis presentes na estrutura da agua; suas varia¢des
fornecem boas informagdes paleoclimdticas da regido
estudada. Os valores de 60 podem indicar
paleotemperaturas médias anuais nos locais onde foram
coletados os testemunhos, mas € necessario calibrar o
80, a fim de obter uma reconstrucdo paleoclimatica
mais precisa e considerar variagdes de fatores fisicos e
quimicos dos testemunhos. Emprega-se uma regressao
linear:
8'80 = aT+b,

na qual o coeficiente “a” representa ainclinacdo daretae
“b” é uma constante que representa a intercepta¢do da
reta com o eixo vertical. Segundo Bradley (1999), os
coeficientes também variam de acordo com a duragdo da
mudanca climatica e ndo sé com a localizagdo desta.
Neste contexto, em um evento de curta duragdo (como
uma tempestade), a inclinacdo da reta torna-se maior;
quanto maior o periodo do evento, a inclinagdo da reta
torna-se menor. Outros fatores que afetam 80 hoje em
uma localidade também ndo sdo constantes, como a
prépria composicdo isotdpica da 4gua oceanica, que
muda entre os periodos glaciais e interglaciais pelo
estoque de &dgua pobre em 0 em grandes geleiras
(Shackleton, 1987), e o fato de as temperaturas cairem
para niveis muito baixos em algumas regides, 60
diminuiria mais rapidamente para uma dada queda de
temperatura, devido a natureza da relagdo 6'30-
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Tabela 1. Principais fontes utilizadas de testemunhos em reconstrugdes paleoclimaticas. Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2015)

Geoquimica (ions e isdtopos de oxigénio, hidrogénio e outros)

Concentragdo de gases em bolhas de ar

Glacioldgico

ConcentragOes de elementos-trago e de microparticulas

Propriedades fisicas (dire¢Ges do gelo)

Sedimentos
biogénicos
Marinho

Composicdo isotdpica do oxigénio

Abundancia de fauna e flora

Varia¢Ges morfoldgicas

Sedimentos
inorganicos

Poeira terrestre e morainas

Mineralogia da argila

Geoldgico

Depdsitos e caracteristicas de erosdo glacial

Caracteristicas periglaciais

Linhas costeiras (caracteristicas eustaticas e glacio-eustaticas)

Terrestre

Depdsitos edlicos (loess e dunas de areia)

Sedimentos lacustres e fei¢cGes erosivas (costas)

Fei¢cOes pedoldgicas (paleossolos)

Espeleotemas (idade e composi¢do dos isdtopos estaveis)

Anéis de darvores (largura, densidade, composicdo de isdtopos estaveis)

Pélens (tipo, abundancia relativa e/ou concentra¢do absoluta)

Macrofésseis vegetais (idade e distribuicdo)

Insetos (caracteristicas de aglutinacdo)

Bioldgico Corais (geoquimica)

abundancia e/ou geoquimica)

Diatomaceas, ostracodes e outros organismos em sedimentos lacustres (aglutinagdo,

animais)

Distribuicdo da populacdo moderna (refugios e reliquias de populagGes de plantas e

Histérico secas, enchentes etc.)

Registros escritos de indicadores ambientais (fen6menos parameteoroldgicos, como

Registros fenoldgicos

Datacdo de Testemunhos de Gelo

Um dos problemas mais importantes em um estudo de
qualquer testemunho de gelo é determinar a relacdo
entre idade e profundidade. Com isso sdo usadas
diversas abordagens a fim de determinar idades cada vez
mais distantes do periodo atual.

Entre os métodos utilizados, os métodos radioisotdpicos
geralmente sdo deixados de lado, com excegdo de andlise
de ?'°Pb e ™C. O ?'°Pb (cuja meia-vida é de 22,3 anos) é
trazido da atmosfera a partir do decaimento de 222Rn. O
método é aplicdvel para acumulacdo de neve entre 100 e
200 anos. As datas a partir de *C sdo obtidas pela anélise
de CO, preso em bolhas de ar, porém a idade pode diferir
do gelo em centenas ou milhares de anos devido a
necessidade de haver um intervalo para que as bolhas de
ar sejam completamente seladas e ndo haja mais contato
comaatmosfera.

Segundo Bradley (1999), outros métodos de tracar uma
cronologia com um testemunho de gelo consistem em
avaliar variagBes sazonais, o que permite ter uma
precisdo anual na datag¢do dos testemunhos. Abaixo serd
listada uma série de técnicas para observar tais variagdes:
Estratigrafia visual: consiste em observar os testemunhos
em uma mesa de luz para correlacionar as propriedades
definidas em exames laboratoriais com outras
observagGes, como cor, transparéncia etc.

6'®0: devido ao grande esfriamento nos meses de
inverno, as neves destes periodos possuem concentragao
muito menor de §'®0do que as neves de verdo. Tal fato
pode ser notado nas acumulagdes de neve e firn, sendo o
periodo de um ano um conjunto de um valor baixo e
outro alto de §'®0. Contudo, esta técnica é sugerida para
locais com acumulo de neve razoavelmente alto (acima
de 25 cm por ano), pois se o acréscimo for muito pequeno
tal conjunto de valores serd perdido em maiores
profundidades devido a cristalizacdo do gelo.
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Microparticulas e glacioquimica: estudos detalhados de
microparticulas e quimica do gelo (presenca de ions e
elementos-traco) em testemunhos de gelo da Antartica e
Groenlandia tém revelado grandes variagdes sazonais
que podem ser Uteis para datagdo (e.g. Hammer et al,
1978).

Medidas de Condutividade Elétrica (MCE): MCE ddo um
histérico continuo da acidez do gelo pelo registro da
habilidade do gelo de conduzir corrente elétrica. Uma
corrente com grande diferenca de potencial é posta entre
dois eletrodos em contato com a superficie do
testemunho de gelo para que o valor de MCE possa ser
encontrado. Quando o gelo contém 4acidos fortes de
erupgbes vulcanicas MCE é alto e quando ha
concentragdes de poeira continental alcalina ou amdnia
(por exemplo, de queima de biomassa) MCE é baixo
(Taylor et al., 1993a, b). Grandes mudancas de MCE
caracterizam as transi¢Ges de periodos interglaciais, pelo
menos em um testemunho do Greenland Ice Sheet
Project 2 (“Projeto do Manto de Gelo da Groenldndia 2”
em tradugdo livre) ou GISP2, um grande projeto para
coleta de testemunhos de gelo na Groenlandia (Taylor et
al., 1993b).

Tais datagdes provém de grandes marcadores
cronoestratigraficos que podem ser checados a partir de
outros métodos. Alguns dos marcadores mais
importantes sdo as erupgdes vulcanicas explosivas. Em
tais eventos, grandes quantidades de poeira e gases sao
mandadas para a estratosfera (sendo os mais
importantes o sulfeto de hidrogénio e o didxido de
enxofre), onde sdo espalhadas por todo o hemisfério ou,
por vezes, por todo o globo. Os gases sdo
fotoquimicamente oxidados e dissolvidos na dgua sob a
forma de acido sulfurico, deixando as chuvas e nevascas
muito mais acidas (Hammer, 1977). E possivel avaliar a
cronoestratigrafia, correlacionando as camadas mais
acidas com erupcoes de idade conhecida.

Reconstrucdo Paleoclimatica de Testemunhos de Gelo

O acesso a testemunhos de gelo revolucionou o
entendimento da Paleoclimatologia do Quaternario, ao
fornecer registros continuos com alta resolugdo de
diversos parametros diferentes. Sabe-se que alguns dos
registros formaram-se simultaneamente. Houve bons
resultados tanto no Hemisfério Norte (especialmente na
Groenlandia) e no Hemisfério Sul (especialmente na
Antartida). Neste tdpico, serdo avaliados resultados que
contribuem para o estudo da Pequena Idade do Gelo.
Devido as altas taxas de acumulagdo de neve em capas de
gelo montanhosas nas regides de baixas latitudes, os
testemunhos de gelo de altas elevagdes podem registrar
o passado recente com grande resolugdo e ilustrar em
detalhe como o clima variou nos ultimos 1.000-2.000
anos (Thompson et al., 1992, apud Bradley, 1999). Os
testemunhos de gelo de Quelccaya (Peru) tém sido
estudados com detalhe em tal periodo (Thompson et al.,
1994).

Nos ultimos 1.000 anos, 80 mostra variacdes nos
testemunhos de Quelccaya, com os menores valores

entre 1530 e 1900. Tal periodo abrange a Pequena Idade
do Gelo, que também foi observada em diversas partes
do globo. Testemunhos de Huascardan dado certa
perspectiva de tal episddio, pois notam-se os menores
valores de 60 do Holoceno (Thompson et al., 1995). A
acumulagdo também foi maior em parte dessa época
(1530 a 1700), porém decresceu nos séculos seguintes
(Thompson et al., 1995a apud Bradley, 1999). Um outro
fato relevante sdo as evidéncias de que em anos de El
Nifio as dreas costeiras ficaram mais Umidas, enquanto
dreas mais altas do sul do Peru ficaram mais secas. Os
registros de Quelccaya mostram que o efeito El Nifio é
geralmente associado a anos de baixa acumulagdo;
contudo, ndo ha um conjunto de condi¢Ges observadas
que permitam identificar com grande certeza um evento
de Oscilagdo do Sul-El Nifio (ENSO) (Thompson et al.,
1984). A Figura 3 apresenta resultados de analises de
testemunhos de gelo de Quelccaya no periodo da
Pequenaldade de Gelo.

Evidéncias Histdricas
Fontes provindas de arquivos feitos pelo homem

Antes do estabelecimento das redes meteoroldgicas
nacionais, as informagdes sobre os climas passados
deveriam provir de fontes ndo-instrumentais humanas
ou por evidéncias de proxy de fontes naturais. Com isso,
segue-se o conceito de Climatologia Histdrica, ciéncia
situada entre a Climatologia e a Histéria Ambiental, cujo
objetivo é reconstruir o clima e o tempo, antes da criagdo
das redes meteoroldgicas. O objeto desse campo de
estudo é a vulnerabilidade das antigas sociedades e
economias as mudancas climaticas, extremos climaticos
e desastres naturais, exemplificando o carater da
Geologia como ciéncia interpretativa e histdrica
(Frodeman, 2010).

Os dados documentais sdo o Unico tipo de dados
paleoclimaticos que sdo baseados em observagdes
diretas de diferentes parametros meteorolégicos em
termos de descricdo e/ou medidas instrumentais iniciais.
Padrées de tempo adversos e seus impactos em
transporte, colheitas, pecuaria e outras atividades
humanas sdo diretamente e intensamente descritas. O
tempo também é refletido por intermédio de registros
administrativos, como contas e taxag¢des, que
acompanham, por exemplo, o dia de inicio da colheita de
uva ao longo dos anos. A proxy documental tem diversas
vantagens: os dados sdo organizados de modo
guantitativo, sdo relativamente padronizados e as
evidéncias ndo sdo ligadas ao tempo de vida do
observador, mas simaotempo de vida da instituicdo que
produz e armazena os dados. Para a homogeneidade dos
dados, é necessdrio que o historiador investigue
momentos em que, eventualmente, mudaram as rotinas
burocréticas.

Métodos de reconstrucdo climatica e analise de impacto

Os métodos de reconstrugdo climdtica por analise de
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Figura 3. Variacdes anuais em §'®0, microparticulas, condutividade e acumulacdo na Capa de Gelo de Quelccaya, Peru. Um periodo distinto de baixos
valores de §'®° e relativamente altas concentracdes de microparticulas, de 1490 a 1880. A acumulacdo nesse periodo foi inicialmente alta (até,
aproximadamente, 1700), depois caiu para niveis menores. O pico de condutividade em 1600 foi resultado de uma erupgdo préximo a Huaynaputina. O
registro histdrico dos El Nifios também é mostrado. §™° tem unidade em %o relativo a SMOW; a acumulagdo estd em unidades de desvio padréo nos
Ultimos 500 anos (o = 34 cm de acumulacgdo); as particulas estdo em unidades de 105 ml"; condutividade estd em unidades de microSiemens cm’
(baseado em Thompson, 1992, apud Bradley, 1999).
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testemunhos (proxy) de meios naturais ndo oferecem ao
ser humano resolucdo adequada sobre variagbes de
temperatura e precipitagdo; por essa razdo, os
historiadores desenvolveram métodos préprios para
estudo climatico de épocas anteriores. O estudo dos
impactos das variagdes climdticas nas sociedades
envolve dois estagios: na etapa inicial, ndo se consideram
possiveisimpactos sobre as populagdes; posteriormente,
a evidéncia obtida é usada para desenvolver modelos
que permitam explorarimpactos das variagGes climaticas
na economia e nas sociedades (Pfister & Brazdil, 2006).
Geralmente, dados mensais de temperaturas e
precipitacdo sdo os parametros mais importantes para o
estudo do impacto climatico nas populagdes. Uma forma
comum de reconstru¢cdao comeca pela busca de dados
documentais que descrevam a temperatura e
precipitacdo em grandes quantidades para possibilitar
tratamento estatistico posterior. Depois, os dados sdo
transformados em séries temporais de indices de
temperatura e precipitagdo. A comparagdao com outras
fontes documentais pode mostrar uma tendéncia
climatica com grande resolucdo temporal e espacial. E
possivel utilizar dados documentais que produzam séries
temporais de temperatura e precipitacdo com unidades
de medidas (como °C ou mm, respectivamente) por meio
de instrumentos de medida da época. Na reconstrugao
de tais dados sdo utilizadas, em geral, trés etapas:
a)Calibracdo: determina-se a relagdo dos indices de
temperatura/precipitacdo determinados na época e a
temperatura/precipitacdo medidos;

b)Verificacdo: antes da reconstrucdo, testa-se a relagdo
encontrada no processo de medicdo em um diferente
periodo temporal;

c)Reconstrucdo: quando sdo revisadas as condigGes
climdticas da época por meio da analise realizada.

A construcdo de modelos climaticos possibilita estudar a
influéncia do clima na humanidade. Contudo, visualizar
tal relagdo ndo é simples, pois muitos fatores compdem
as mudangas nas sociedades e nas economias. As
evidéncias mais visiveis estdo relacionadas com a
produgdo de alimentos, que depende diretamente das
variagdes do clima. Os impactos econdmicos estdo
ligados aos precos dos alimentos, animais e madeira,
sendo o preco dos grios o pardmetro mais destacado. E
importante levar em conta as medidas tomadas pelas
sociedades para contencdo de crises geradas por
mudancas ambientais, sendo o homem um grande fator
atuante e modificador do meio.

Modelos
Modelando variacdes de intensidade da atividade solar

As reconstrugdes de temperatura da Pequena Idade do
Gelo exibem evidente arrefecimento no Hemisfério
Norte, porém com regides pontuais de aquecimento,
como o Oriente Médio. Outros modelos climaticos
podem ser associados ao estudo, assumindo-se que a
emissdo de aerossdis pelo vulcanismo explosivo e as
variagcGes de intensidade da atividade solar sdo

fendmenos ndo-climaticos que exercem influéncia direta
no clima. Empregando-se simula¢bes de atividade solar e
vulcanica, torna-se possivel interpretar os mecanismos
naturais externos e internos, que conduzem um
hemisfério a uma mudanga climatica. Ha incertezas
quanto a amplitude dos sinais das simulagdes com
isdtopos cosmogeénicos extraidos de troncos de arvores e
mantos de gelo para interpretar o papel da forgante
climatica solar. Muitas pesquisas voltam-se a analise do
registro de manchas solares, iniciado em 1610, e que
indica suposta reducdo da atividade solar em meados do
século XVII, periodo denominado Minimo de Maunder
(MM), em adicdo ao ciclo solar de onze anos de Schwabe
e ao ciclo de 88 anos de Gleissberg (Frohlich & Lean,
2004, Peristykh & Damon, 2003). Algo que fomentou
durante décadas a hipdtese de arrefecimento por
reducdo da atividade solar é o registro do aumento do
numero de manchas solares durante a ldade Média (com
término no século XV, correlativa a PIG), que coincidiu
com periodos mais quentes no Hemisfério Norte (PQM),
porém as conclusGes baseadas em analises e simulagbes
atuais contrastam com tais suposi¢des. Outro fator que
sustenta tal hipotese é que, de fato, ha um pico na
concentracdo de C durante o MM, junto a um
prolongamento do ciclo solar de 11 anos para 14 anos,
indicando que o dipolo magnético do Sol se revertera,
mesmo com a auséncia de manchas na superficie. Para
alguns autores (Miyahara et al., 2009), a polaridade
positiva relaciona-se ao resfriamento do Hemisfério
Norte durante o MM, com proeminéncia de raios
cdsmicos.

Os efeitos do MM sobre a concentragdo de ozonio na
baixa e alta estratosfera foram aferidos em simulagGes
feitas pelo “NASA Goddard Institute for Space Studies”
(NASA GISS). Atemperatura média da superficie terrestre
em 1680 seria 0,34°C mais baixa que em 1780, periodo no
qual a concentragdo de ozbnio na alta atmosfera era
superior, devido a menorirradianciasolar.
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Figura 4. Variagdo da quantidade de manchas solares desde 1610.
Fonte: Modificado de Beer et al. (2000).
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Tal decréscimo secular de temperatura se aproxima do
valor estimado, se analisada a variacdo da temperatura
média anual, que corresponderia a média de -0,2°C +
0,2°C, com base em modelos climaticos de balango
energético (Crowley, 2000). O Minimo de Maunder ndo é
a causa para a PIG, em primeira analise, pois o
resfriamento do Hemisfério Norte ja teria se iniciado
quando o numero de manchas solares decresceu. 0 MM
coincidiria com a primeira fase de resfriamento abrupto
da PIG, entre meados do século XVII e XVIII (Luterbacher
& Pfister, 2015), com menor fluxo de matéria quente na
superficie do Sol e, consequentemente, menor emissao
de radiagdo ultravioleta. O fluxo de matéria quente
fornece outro parametro, que define a energia
proveniente do Sol que alcanca o planeta Terra, ou seja, a
Constante Solar. Se a atividade solar é intensa, ainteracdo
do campo magnético no vento solar com o campo
magnético da Terra tende a defletir os raios césmicos. Se
a atividade solar é amena, menos radia¢do césmica é
defletida, o que aumenta a producdo de "C (Peristykh &
Damon, 2003, Stuiver, 1965), ou seja, a PIG apresentaria
maiores concentracbes de '¥C atmosférico que nos
tempos atuais.

Os dados obtidos em func¢do da concentragdo de ozonio
para verificacdo da atividade solar, somados a simulagGes
realizadas com a componente do vulcanismo, pelo
National Center for Atmospheric Research (NCAR)
permitem novas simulagdes em amplitude vertical de 80
km, a partir da superficie (Mann et al., 2009). As
mudancas anuais da temperatura superficial ndo
dependem apenas da influéncia solar e vulcanica, mas
também da resposta atmosférica ao arrefecimento,
decorrente de padrdes de circulagdo, como o North
Atlantic Oscillation (NAO) (Mann, 2002), o qual
influenciaria diretamente a precipitagdo nos invernos
(Mathews & Briffa, 2005) e o “Artic Oscillation” (AO).

E essencial compreender que tal Minimo de Atividade
Solar precisaria de um feedback positivo interno para que
se mantivessem as condic¢des de resfriamento durante a
PIG. A resposta resulta de modelos gerais de circulagdo,
como a NAO. A variavel solar para o MM é mensurada
conforme uma relagdo entre o numero de manchas
solares, N, observadas empiricamente, e a constante
solar, S, para depois serem relacionadas a outras
dinamicas atmosféricas (Robock, 1979, 2000). Pesquisas
recentes mostram ser baixa a frequéncia da variabilidade
da irradiancia solar, mesmo porque a proxy disponivel
para o numero de manchas solares, ou até mesmo para a
producdo de *C e °Be cosmogénico, é escassa, e indica
que a atividade solar ndo seria a causa primordial
(Amman et al., 2007) para alteragOes climaticas de
magnitude reduzida; portanto, o comportamento do Sol
teria apenas agravado os fendOmenos climaticos.
Inexistem evidéncias suficientes relacionando varidveis
como o fluxo de calor com mudangas climaticas de
grande magnitude. Como exemplo da menor influéncia
solar nas alteragdes climdticas do Holoceno, existem
simulagdes relativas ao ciclo de 11 anos de Schwabe, no
Minimo de Maunder, sugerindo que 0,08-0,1% da
irradidncia solar total, estimada em 1,367 Wm?, teria

chegado ao topo da atmosfera terrestre. Traduzindo tais
valores em forgante solar, aproximadamente 0,2-0,3
Wm?2 correspondem a radiac¢do fornecida a sistemas de
alteracdo climatica. Tal valor é dez vezes menor em
relacdo a mistura de gases que estdo, hoje, relacionados
ao efeito estufa (Frohlich & Lean, 2004). Ademais, para
cada metro quadrado de radiagdo que entra no Sistema
Terra, haveria uma resposta térmica global de 0,066 +
0,005°C, indicando que, isoladamente, a radiagao solar
caracteriza anomalias de curta duragdo. Tal resposta
atinge, em experimentos com maior forcante solar a
0,071°C, indicando uma anomalia desprezivel em escalas
de tempo maiores. As simulagGes realizadas pelo NCAR
foram associadas as simula¢des da forcante solar, para
um periodo de 1.150 anos. O Minimo de Maunder, cujo
periodo compreende o intervalo de 1645 a 1715,
apresentou redugdo de irradiancia da magnitude entre
0,25 e 0,65%, que corresponde a uma pequena alteragao
na forgante solar. Esta é considerada, em muitos casos,
aproximadamente constante no decorrer dos séculos. No
entanto, os séculos XV e XVII, os mais frios da PIG,
remetem aos periodos de menor atividade solar,
segundo os modelos (Ammann et al., 2007). Os séculos
XIll, XV e XVII seriam relativos a média forgante solar. E,
por fim, o século XIX seria o de maior forgante solar. O
maior problema nas analises relativas aos efeitos
climaticos pela a¢do solar diz respeito a amplitude das
variagdes solares. Ou seja, ao distinguir e determinar a
amplitude no decorrer do tempo, é possivel analisar qual
aresposta térmica a uma maior, ou menor, forgante solar.
Trés simulagdes baseadas na flutuagdo da concentragao
de Be (Ammann et al., 2007) mostram que, mesmo
sendo menores, as mais reduzidas amplitudes possuem
resposta térmica em escala de tempo reduzida (decadal).
As respostas das simulagbes sdo pouco claras, pois a
forgcante vulcanica estd presente no século Xlll e a partir
do século XVI. Desde o periodo industrial, os gases
emitidos por atividade antropogénica (forgante
antropogénica) sdo a causa provavel para as anomalias
térmicas do século XX, cuja variacdo flutua entre 0,6 e
0,7°C, tanto nos dados instrumentais, quanto nas
simulagdes.

Modelando osimpactos da Pequena Ildade do Gelo

A Pequena Idade do Gelo foi o periodo mais recente em
gue as geleiras tiveram expansdao ou mantiveram seu
tamanho, embora a posicdo das frentes de avango possa
ter variado (Pfister & Brazdil, 2006). Nos Alpes, notam-se
trés fases de avancgo das geleiras: a primeira por volta de
1385, a segunda em meados do século XVII e a terceira
préxima a 1860. Os “Eventos de Tipo Pequena Idade do
Gelo” (Little Ice Age-type events — LIATE) (Mathews &
Briffa, 2005), sdo fases de aumento das geleiras no ultimo
milénio resultantes da combinacgdo de diversos fatores de
precipitacdo e temperatura. Ndo ha uma clara tendéncia
climdtica que concorde com o aumento das geleiras na
Pequena Idade do Gelo (Pfister & Brazdil, 2006), embora
a época concentre periodos de inverno mais longos e
mais severos do que o Otimo Climatico Medieval e do que
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e do que o século XX, que possui aparente aquecimento
global, quando o frio e a seca dos invernos afetam pouco
significativamente o balango de massa das geleiras.
Grandes avangos de geleiras ocorrem quando se
combinam primaveras e outonos muito frios, juntamente
com verdes frios e Umidos. Uma varidvel que contribui
para entender os LIATE sdo os “anos sem verdo”, muito
bem documentados no ultimo milénio, geralmente
ligados a erupgdes vulcanicas nos trépicos (Carneiro et
al., 2019), que geram coberturas de cinzas vulcanicas em
nivel global. Em geral, as areas afetadas pelos “anos sem
verdao” vao desde o norte dos Alpes até a Bacia de Paris a
oeste e a fronteira russa a leste. Os efeitos dos anos LIATE
sdo contrabalanceados por verdes quentes e secos, que
causaram o derretimento das geleiras.

Procurando reunir tais referéncias, podemos concluir
que durante a PIG houve impactos sobre a agricultura na
Europa Ocidental e Central. Por um lado, longos periodos
umidos na época de colheita diminuiram a quantidade de
farinha obtida a partir dos graos, bem como os deixavam
mais vulneraveis a infecgBes e ataques de insetos. De
outro, perdas causadas por fungos e insetos no estoque
de inverno causaram aumento no preco dos graos na
primavera.

Hoje em dia, analises agrometeoroldgicas indicam a
importancia de existir calor e umidade suficientes em
abril no Hemisfério Norte para desenvolvimento dos
graos. Assim, primaveras frias e secas causam severos
danos a colheita. Outro fator pernicioso é a cobertura da
neve no final do inverno e comeco da primavera; se for
extensiva, fungos atacam os grdos tipicos de inverno.
Nesse caso, os agricultores costumavam semear os graos
de primavera sobre os ultimos a fim de obter alguma
compensacao pela colheita perdida.

A Tabela 2 ilustra diferentes impactos na produgdo
alimenticia devido a variabilidade do clima. Quando o
periodo chuvoso foi muito longo durante a época de
semear no outono, houve uma menor area semeada e
uma menor quantidade de nitrogénio no solo. Periodos
frios em setembro e outubro diminuiram a quantidade
de agucar das videiras. Periodos frios em margo e abril
diminuiram a produc¢dao da colheita de graos e da
forragem de laticinios. Verdes Umidos afetaram, em
geral, todos os tipos de produtos agricolas. O fato mais
importante é que a combinagdo simultanea de outonos
chuvosos com primaveras frias e verGes Umidos
impactam cumulativamente a producdo agricola e
também é responsdvel por comegar o avango das
geleiras. Acombinagdo de padrdes climaticos com efeitos
economicamente adversos é chamada de “Impactos de
Tipo Pequenaldade do Gelo” (Little Ice Age-type Impacts-
LIAIMP) (Pfister, 2005, apud Pfister& Brazdil, 2006).
Obras de arte podem evidenciar mudangas climaticas
durante certos periodos. Neuberger (1970) separou
dados de uma gama de pinturas de diversas escolas de
arte do Hemisfério Norte, a fim de conseguir uma grande
populagdo estatistica no periodo tratado, em trés épocas:
1400-1549, periodo antes da culminancia da Pequena
Idade do Gelo; 1550-1849, periodo de culminancia que
contém os anos sem verdo; e 1850-1967, periodo apods a

culminancia em que ha grande recuo das geleiras e
aquecimento substancial da atmosfera (Fig. 5).

Tabela 2. Impactos relacionados com o clima que afetam a produgdo
agricola de agricultura tradicional de clima temperado na Europa
Central. Em Italico: condigBes climdticas que afetam o volume das
colheitas e/ou produgdo animal. Em negrito: condi¢bes climéticas que
afetam a qualidade (quantidade de nutrientes) das culturas. Fonte:
adaptado de Pfister & Brazdil (2006)

Produtos Agricolas
Meses Criticos Forragem de
Gréos ) 'g_ Videira
Laticinios
Setembro- - . . -
Umido Frio Frio e Umido
Outubro
Margo-Abril Frio Frio Geada tardia
Julho-Agosto Umido Umido Frio e Umido
80
Epocas
| 1400- 1529
70
[l 1550 - 1800
[] 1850- 1967
g 60
]
g
£
-]
5 e
50 {— ]
40 f
Azul do Céu Visibilidade Nuvens baixas Nebulosidade  Pinturas escuras

e convectivas

Figura 5. Mudangas temporais de diversas fei¢des em pinturas
(adaptado de Neuberger, 1970)

Tais dados mostram grande queda no azul do céu entre o
primeiro e o segundo periodos, além da queda na
visibilidade. Outras tendéncias notadas foram o aumento
de nuvens e nebulosidade nas imagens, além de as
pinturas assumirem cores mais escuras. Com o gradual
aumento de temperatura apds a segunda metade do
século XIX, observaram-se quedas na porcentagem de
nuvens e nebulosidade nas imagens, além da tendéncia
aouso de cores mais claras.

CONCLUSOES

Os eventos de mudanga climatica resultam da interagdo
de diversos agentes que moldam os ciclos climaticos. Os
fatores comecam pela quantidade de radia¢do solar,
seguindo pelas variagOes na posicdo da Terra em relagdo
ao Sol e, por fim, a reflexdo, absor¢do, distribuicdo do
calor e reemissdao da radiag¢do, sendo os ultimos
controlados pelas alteragGes da atmosfera (composigdo),
da superficie terrestre e dos oceanos. No caso da
Pequena Idade do Gelo, as variagdes climaticas estariam
ligadas principalmente ao declinio da atividade solar e a
fenémenos de vulcanismo de larga escala. O estudo
buscou recompor métodos de datagdo como o
crescimento de anéis em 4arvores, sedimentos de
ambientes glaciais e fontes documentais e artisticas.
Documentos recuperados da época da PIG revelaram
com fidelidade o enorme impacto socioeconémico do
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do evento, que gerou importante escassez de alimentos e
fome nas populag¢des que vivenciaram seus efeitos.
Outro fato a ser notado sdo divergéncias existentes entre
autores sobre o periodo correspondente a Pequena
Idade do Gelo, principalmente na defini¢do do inicio e na
atuagdo das mudangas climaticas nos diversos locais do
globo. Ndo obstante, a bibliografia estudada aponta certa
convergéncia de efeitos no Hemisfério Norte. Além disso,
quase todo o material analisado indica evidéncias e
estudos no hemisfério boreal, deixando diversas
incognitas de como as mudangas no clima atuaram em
outros locais, indicando a necessidade de estudos
paleoclimdticos no Brasil e em outros paises do
Hemisfério Sul.
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