
Obje�vos

O ar�go busca sinte�zar os fatores que determinaram a 
mudança climá�ca ocorrida na Pequena Idade do Gelo, 
quando houve prolongada redução da temperatura 
média do planeta. Levantaram-se interpretações de 
diferentes pesquisadores, baseadas em resultados de 
pesquisas em diversas partes do globo, a respeito das 

aproximadamente 1300 e 1850 na Europa e na América 
do Norte, mas não houve um período único 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, con�nuou 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 
período mais frio entre 1645 e 1715. Expressiva a�vidade 
vulcânica contribuiu para piorar as condições, como no 
“ano sem verão” de 1816, ocasionado pela erupção do 
Monte Tambora, em 1815 (Oosthoek, 2015). Durante a 
PIG, a expansão de geleiras foi bem documentada em 
regiões 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 variação 
climá�ca não foi homogênea nas diferentes regiões 
terrestres, tendo sido cronologicamente diacrônica 
(Carneiro et al., 2018). 
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INTRODUCÃO

Entre os séculos XVI e XIX, várias regiões do globo 
apresentaram quedas na temperatura média, além da 
expansão de geleiras e outras mudanças ambientais, 
cujos efeitos foram observados em várias regiões da 
Terra. O intervalo – conhecido como Pequena Idade do 
Gelo (PIG) – foi, contudo, mais extenso, compreendendo 
duas vertentes: glaciológica e climá�ca. Na história das 
geleiras e do clima, o conceito é fundamental para 
compreensão de eventos em escalas de séculos ou 
milênios que afetam o Sistema Terra-atmosfera-oceano 
ao longo do Holoceno (Mathews & Briffa, 2005).
A alteração das séries de temperatura, observada em 
alguns séculos, pode ser relacionada a variações na 
irradiação solar e erupções vulcânicas (Nesje & Dahl, 
2003). As condições foram regionalmente frias entre 

O entendimento dos fatores que controlam o clima, em 
diferentes escalas de tempo e espaço, é um grande 
desafio na escola básica. Para abordar tema tão 
complexo, os professores precisam desenvolver trabalho 
interdisciplinar, um dos “mais importantes e di�ceis de se 
pra�car” (Silva & Hornink, 2011). As causas naturais que 
determinam as variações climá�cas são pouco citadas ou 
omi�das em obras didá�cas, até mesmo naquelas mais 
recentes e que, em princípio, deveriam estar atualizadas. 
O tema é claramente interdisciplinar. 

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

Resumo:  O entendimento das mudanças climá�cas desafia professores de escola básica a realizar 
abordagens interdisciplinares, já que o conhecimento cien�fico sobre os fatores que controlam o clima é 
construído a par�r de diferentes fontes. Esta pesquisa reuniu dados sobre o registro histórico, geológico, 
biológico, geomorfológico e ar�s�co 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 variações climá�cas 
do Holoceno e ilumina a situação contemporânea. O estudo focalizou métodos de datação do registro 
paleoclimá�co do Quaternário e relacionou eras glaciais com variações eustá�cas (nível do mar). Os 
resultados revelam o importante impacto dos eventos extremos na sociedade, além de evidenciar dis�ntos 
modelos paleoclimá�cos, produzidos por diversos autores, que permitem iden�ficar tendências de mudança 
climá�ca. Observa-se que os modelos nem sempre guardam convergência entre si.

Abstract: Currently, basic school teachers are challenged to address climate control factors by means of an 
essen�ally interdisciplinary approach. This goes beyond developing an ability to manipulate scien�fic 
informa�on from different sources; it requires an understanding of the deep implica�ons of scien�fic 
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 ar�s�c 
evidence, including knowledge about da�ng methods of the Quaternary ancient climates. The records help 
building a systemic understanding of the processes determining Holocene clima�c varia�ons. Ice ages can also 
be related to eusta�c (sea level) varia�ons. The results reveal the availability of different paleoclima�c models, 
thus enhancing the implica�ons of such extreme events for the socie�es. The models allow to iden�fy some 
tendencies of clima�c change, not perfectly convergent.
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alterações do clima regional-mundial e dos intervalos de 
tempo envolvidos. 

O estado expandido das geleiras, em relação a hoje, 
durante as úl�mas centenas de anos é um fato 
incontroverso. A síntese de Grove (2004) dos dados 
disponíveis em todo o mundo mostra que as geleiras em 
todos os con�nentes, dos trópicos às regiões polares, 

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 doenças 
e provocando revoltas nas populações mais pobres da 
França, durante os invernos mais frios do século XVIII. 
Ar�stas retrataram a vida em meio ao frio intenso (Fig. 1), 
entre outras circunstâncias (5-Minute History, s.d.). 
Condições extremas mo�varam os vikings a se deslocar 
pela Islândia e Groenlândia (Diamond, 2006). 

A pesquisa bibliográfica levantou dados, informações e 
conceitos que contribuem para o entendimento dos 
fatores determinantes da PIG. O trabalho também 
obje�vou construir conhecimento sobre métodos de 
datação empregados no campo das Ciências da Terra, 
além de outros dados que visam à construção de 
modelos paleoclimá�cos. A principal mo�vação refere-se 
à inves�gação cien�fica do tema “mudança climá�ca”, de 
fundamental importância no século XXI, sobretudo 
diante de diferentes visões sobre a questão do 
Aquecimento Global Antropogênico (AGA). 

Registros da Pequena Idade do Gelo

foram caracterizadas pela expansão das geleiras e 
subsequente recuo (Mathews & Briffa, 2005, p.18). 

Grove (1988) descreve informações geológicas de avanço 
e retração de geleiras de montanhas durante a PIG. 
Morainas e depósitos de �ll do Alaska, Nova Zelândia e 
Patagônia mostram aumento das capas glaciais no 
período, porém o avanço das geleiras ocorreu em tempos 
diferentes de uma região para outra. Além de cada área 
exibir caracterís�cas independentes, torna-se di�cil o 
estudo de mudança climá�ca global apenas baseando-se 
na distribuição das geleiras. Outros elementos de análise 
paleoambiental são empregados para estudar os  

A terminologia “glacial” pode ser aplicada, pois a redução 
das temperaturas acompanha aumento intenso da 
precipitação e recristalização de neve com importantes 
expansões de geleiras na Europa e América do Norte 
(Figs. 1 e 2). Após o denominado “Período Quente 
M e d i e va l ”,  fi c o u  e v i d e n te ,  p a ra  g e ó l o g o s  e 
climatologistas, que as geleiras do Ár�co es�veram 
maiores no passado recente que em outros períodos 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 não 
gradual e que a PIG envolveu resfriamento moderado, 
mas não abrupto (Mann, 2002). A despeito da 
controvérsia, tem aumentado o número de evidências e 
reconstruções paleocl imá�cas  em per iódicos 
especializados, além de tenta�vas de se correlacionar a 
tendência climá�ca contemporânea a eventos do 
Holoceno. 
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Figura 1. Pintura “Dutch Snow Scene with Skaters” de Jan Griffier (c.1695). A imagem retrata um lago congelado nos Países Baixos e seus efeitos na vida 
social durante inverno rigoroso, na Europa do século XVII. A arte no início da Idade Moderna, na Europa, foi especialmente afetada pela PIG, não só nas 
pinturas, mas também na literatura (Crédito da Foto: Merchant Adventurers' Hall. Fonte URL: h�ps://www.artuk.org/discover/artworks/dutch-snow-
scene-with-skaters-10363/search/terms:frost. Crea�ve Commons A�ribu�on-NonCommercial-NoDeriva�ves licence (CC BY-NC-ND).
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intervalos, como os registros de crescimento e densidade 
de anéis de árvores, indicadores isotópicos de corais e 
amostras de gelo coletadas a par�r de perfurações 
profundas. Luckman (1993) pesquisou a geomorfologia 
de morainas e anéis de árvores nas Montanhas Rochosas 
Canadenses e definiu escalas que variam entre dezenas a 
centenas de anos para as flutuações climá�cas. 
Sucessivos períodos de altas e baixas temperaturas 
médias acompanharam um claro avanço das geleiras no 
intervalo considerado.

As Causas da Mudança Climá�ca

O entendimento do clima é um grande desafio na história 
da  humanidade,  sobretudo pe las  ameaças  à 
sobrevivência, escassez de alimentos e desconforto 
ambiental. Com o passar do tempo, a compreensão de 
certos eventos naturais extremos acentuou a relação 
direta com o clima. Percebeu-se que as variações 
paleoclimá�cas são determinadas pela interação de 
fatores astronômicos, geológicos e atmosféricos. A 
radiação recebida do Sol é o fator mais importante que 
influencia o clima terrestre (Beer et al., 2000). O balanço 
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 
para receptor, são (Oliveira et al., 2017):

2.Recepção da radiação: fator secundário determinado 
por variações da posição da Terra em relação ao Sol;
3.Reflexão, absorção, distribuição do calor e reemissão 
da radiação: fator terciário determinado por alterações 
da composição atmosférica, da super�cie terrestre e dos 
oceanos.

As causas naturais atuam em todos os três fatores. As 
ações antrópicas e os diferentes usos da terra apenas 
podem interferir no terceiro fator, alterando as 
concentrações de gases-estufa na atmosfera. Os fatores 

1.Emissão da radiação: fator primário determinado por 
variações solares;

que determinam variações paleoclimá�cas em intervalos 
maiores de tempo, entre centenas a milhares de anos, 

 - Excentricidade da órbita terrestre, cujo ciclo varia entre 
92.000 a 100.000 anos. Quanto maior o valor, maiores as 
diferenças de duração e intensidade da insolação entre as 
estações.

Teoria Astronômica de Milankovitch: tópico estudado 
desde fins do século XIX, porém popularizada a par�r da 
proposta de Milankovitch (1920), que apresentou curvas 
de variações de insolação durante os úl�mos 500 mil 
anos e, mais tarde, de um milhão de anos. Segundo a 
teoria, a radiação solar que incide na super�cie depende 
dos seguintes parâmetros do planeta:

A�vidade solar: a a�vidade solar varia com o ciclo de 
manchas solares, de 11 anos em média, cons�tuindo 
ciclos curtos. Alguns processos de períodos mais longos 
estão associados a ciclos astronômicos de 567 e 1.134 
anos, devido à conjunção da maioria dos planetas do 
sistema solar. Além disso, há variações na acresção de 
matéria interestelar com o movimento do Sol pela 
galáxia. Os ciclos pequenos de 11 anos, denominados 
Ciclos de Schwabe, caracterizam-se por variações nas 
quan�dades de manchas solares, tendo mudanças na 
faixa de 0,1% (cerca de 1,3 Wm-²) na amplitude de 
radiação solar emi�da. Observando a reconstrução nos 
úl�mos 1.000 anos a par�r de análises de radiocarbono, 
houve um número dras�camente reduzido de manchas 
solares nos períodos nomeados como Mínimo de Oort 
[1010-1050], Mínimo de Wolf [1280-1340], Mínimo de 
Spörer [1420-1530] e Mínimo de Maunder [1645-1715]. 
Excluindo-se o Mínimo de Oort, a sequência de períodos 
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. XVI ao séc. XIX. O ponto comum, de todo modo, é 
o reconhecimento de que a a�vidade solar afeta 
diretamente o clima da Terra (Beer et al., 2000; Miyahara 
et al., 2010).

são:
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Figura 2. Comparação entre uma gravura de meados do século XIX (à esquerda) e fotografia de 1966 (à direita) retratando a geleira alpina d’Argen�ère 
(França), pelo mesmo ângulo de observação. Os níveis de precipitação e recristalização de neve maiores durante a PIG proporcionaram o crescimento da 
geleira, cujo recuo  aconteceu no úl�mo século, devido à redução das quan�dades de neve (Fonte: Mann, 2002).
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3.Métodos radiogênicos: determinam os efeitos 
cumula�vos não isotópicos do decaimento radioa�vo, 
como trapas de energia eletrônica e danos em cristais;

Mudanças na composição da atmosfera e alterações no 
campo magné�co terrestre: além das mudanças no 
espectro da radiação solar, mudanças na super�cie �sica 
ocupada pelos oceanos são responsáveis por variações 
nos teores de  e vapor d'água, principais gases CO₂
causadores do efeito estufa. Enquanto isso há a atuação 
vulcânica, que introduz materiais em suspensão na 
atmosfera, provocando variações na energia solar 
recebida pela super�cie da Terra e alterando a 
distribuição de calor. As alterações no campo 
geomagné�co também modificam o efeito de blindagem 
da Terra a raios cósmicos.

 - Precessão dos equinócios, que corresponde à oscilação 
do eixo da Terra em torno da posição média de órbita. O 
movimento tem periodicidade de 19.000 a 23.000 anos. 
Atualmente, o verão do Hemisfério Sul se encontra no 
periélio, enquanto o inverno se encontra no afélio, porém 
em cerca de 11.000 anos a situação será inversa. 
Broecker (1965) recalculou e re�ficou a curva de 
Milankovitch (1920) (Suguio, 2010), no entanto, ela 
permanece, em geral, tal como foi originalmente 
proposta. Dados ob�dos de recifes de corais em 
Barbados (Mesolella et al., 1969) e curvas de oscilação de 
18O/16O ob�das de foraminíferos plantônicos em 
testemunhos submarinos (Evans et al., 1976, Hays et al., 
1976) mostram boa correlação com a curva de 
Milankovitch. Entretanto, mesmo que tal teoria ofereça 
explicação para as principais mudanças paleoclimá�cas, 
há grandes indícios da atuação de outros atores que 
influem nas mudanças do clima global.

- Obliquidade da eclíp�ca (21,5° a 24,5°), que 
corresponde ao grau de inclinação do eixo terrestre em 
relação ao plano de órbita, e varia com um ciclo de 40.000 
a 41.000 anos. Quando a inclinação é pequena, as 
diferenças sazonais ficam menos percep�veis, no 
entanto, as zonas climá�cas ficam mais bem definidas.

Ciclos Climá�cos: Tipos de Evidência e Métodos de 
Estudo

Um ponto de fundamental importância na pesquisa é o 
estudo dos métodos de datação, sendo foco de diversas 
pesquisas que vão dos métodos tradicionais da geologia, 
como a estra�grafia e a correlação, até métodos de alta 
precisão, como as técnicas usadas em datação isotópica. 
Colman et al. (1987) reuniram seis grupos de métodos de 
datação do Quaternário. Embora a referência seja an�ga, 
o quadro geral permanece válido, pois métodos 
eventualmente desenvolvidos mais tarde enquadram-se 
em uma das categorias:

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

Métodos de datação

2.Métodos isotópicos: determinam mudanças em 
composições isotópicas, resultantes do decaimento 
radioa�vo;

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

A datação rela�va consiste no uso de evidências para 
determinar uma sequência temporal de eventos, porém 
o método somente pode quan�ficar faixas de idade, em 
lugar de datas específicas. Embora os geólogos tenham 
desenvolvido grande variedade de técnicas de datação 
rela�va, apenas um pequeno número é amplamente 
u�lizado. Uma vantagem da datação rela�va é que pode 
ser aplicada a qualquer uma das eras geológicas 
(Watchman & Twidale, 2002). Dois princípios são 
fundamentais para se estabelecer cronologia rela�va: a 
Lei da Superposição das Camadas e a Lei da Interseção 
(Carneiro et al., 2005). As técnicas mais comuns de 
datação rela�va são: (1) sobreposição: estabelece que, 
em um conjunto de estratos não perturbados, a rocha 
mais an�ga pertence à camada inferior da sequência: (2) 
relações de interseção: estabelece que uma unidade ou 
feição geológica cortada por outra feição ou unidade 
geológica é mais an�ga que a unidade ou estrutura que a 
atravessa; (3) sucessão faunís�ca e floral: organiza os 
fósseis de animais e plantas de acordo com seu 
(hipoté�co) desenvolvimento evolu�vo (Clausen, 2017). 
Tais métodos, bastante u�lizados, são decisivamente 
complementados pelos métodos de datação absoluta 
(Carneiro et al., 2005). 

Técnicas de Datação Rela�va

4.Idade Correlacionada: métodos que só revelam idade 
em relação a depósitos correlatos já datados.

4.Métodos químicos e biológicos: medem os resultados 
de processos químicos e biológicos dependentes do 
tempo;

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

Estudo paleontológico: William Smith, em 1816, 
descobriu que, sempre que “fósseis-índices” se 
sucederem na mesma ordem, um conteúdo fossilífero 
peculiar pode caracterizar determinadas camadas 
sedimentares. Desde que tal concepção se estabeleceu, a 
Paleontologia tornou-se fundamental na Estra�grafia. 

Tais técnicas podem envolver desde procedimentos 
rudimentares até processos muito avançados. As 
técnicas dividem-se em quatro categorias em relação ao 
�po de resultado que oferecem:

6.Métodos de correlação: determinam idades baseadas 
em mudanças de certas propriedades com o tempo.

Neste ar�go, as técnicas de datação foram separadas 
para fins didá�cos nas categorias: idades rela�vas e 
idades absolutas.

3.Idade Rela�va: métodos que determinam sequência 
temporal de eventos e que, eventualmente, fornecem 
uma ideia da escala de tempo, ou do intervalo de tempo 
envolvido;

1.Idade Numérica: métodos muito precisos que 
produzem resultados em escala de anos;

5050
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Técnicas geomorfológicas: a pesquisa geomorfológica 
reúne diversos procedimentos, de acordo com os vários 
�pos de depósitos sedimentares que compõem o relevo, 
tais como terraços marinhos, depósitos coluviais, dunas 
eólicas, terraços fluviais, entre outros. O critério da 
posição topográfica é aplicável tanto em depósitos 
marinhos, quanto fluviais; baseia-se na al�tude dos 
depósitos sedimentares em relação a um nível de 
referência. Em um conjunto de terraços fluviais 
originados pelo mesmo rio, os mais an�gos ocupam 
posição topográfica mais elevada e os mais jovens são 
mais baixos. 

Apesar das dificuldades de aplicação do método rela�vo 
de datação paleontológica no Quaternário, sobretudo 
pela ausência de fósseis-índices, os fósseis de mamíferos, 
que �veram evolução rela�vamente rápida, são 
aplicáveis com sucesso. Outros fósseis estudados são 
foraminíferos, grãos de pólen, ostracodes, diatomáceas, 
dentre outros, mas o estudo dessas estruturas volta-se 
mais para a determinação de paleoambientes do que 
para datação (Suguio, 2010).

As análises de Smith permi�ram estabelecer o princípio 
da sucessão faunís�ca, segundo o qual os fósseis de 
organismos vivos sucedem-se uns aos outros em ordem 
definida e, assim, cada intervalo de tempo pode ser 
definido pelo conteúdo fóssil. Assim, “formações muito 
afastadas de outras podiam ser consideradas como 
pra�camente contemporâneas desde que con�vessem 
grupos semelhantes de fósseis” (Carneiro et al., 2005). 
Para aplicações em Geologia, é fundamental o estudo dos 
fósseis-guia, que possibilitam correlacionar rochas 
sedimentares de áreas diferentes da mesma faixa 
temporal. Para a melhor aplicação do método, é 
necessário que os fósseis sejam:

É também possível estabelecer as sequências de 
camadas de cada terraço a par�r da idade rela�va. Há 
duas situações de terraços: (a) terraços encaixados 
(sedimentos mais novos sobre os depósitos an�gos) e (b) 
terraços escalonados (cada terraço ocorre sobre as 
rochas regionais mais an�gas). A sucessão ver�cal de 
níveis por degraus é geralmente man�da, sendo 
fundamental para a datação rela�va. Às vezes, contudo, 
movimentos tectônicos podem modificar a sequência 
original, dificultando as datações.

 - Amplamente distribuídos na super�cie terrestre, como 
acontece com espécies marinhas. Contudo, a maioria dos 
depósitos do Quaternário é pobre ou estéril (Suguio 
2010) em fósseis, fator que reduz a aplicabilidade;

 - Representantes de seres subme�dos a rápida evolução 
biológica, capazes de caracterizar intervalos de tempo 
pequenos. Embora a duração do Quaternário seja 
adequada para comportar mudanças evolu�vas 
expressivas, o intervalo rela�vamente restrito de 2 Ma 
pode dificultar a aplicação dos métodos.

-  Muito abundantes,  fato que dá destaque à 
Micropaleontologia;

Outro caso de aplicação da técnica é na evolução de um 
sistema de planície costeira, se houver uma sequência de 
terraços marinhos, com sistemas associados de ilhas-
barreira e lagunas. Observando a posição topográfica das 
estruturas, percebe-se que os terraços mais an�gos estão 
em posições mais elevadas que os mais novos.
O critério topográfico, quando aplicado à idade rela�va 
de super�cies de erosão, é em termos gerais, o oposto da 
Lei da Superposição, pois quanto mais alta es�ver uma 
super�cie, mas an�ga ela é, desde que não tenha havido 
deformação regional (Watchman & Twidale, 2002). 

O critério de grau de afeiçoamento do relevo 
complementa o critério anterior de observação 
topográfica, pela premissa de que os terraços teriam a 
configuração primária de uma frente de talude abrupta e, 
com o tempo, esta seria modificada, principalmente por 
erosão, diferenciando-se, assim, de estruturas mais 
jovens. Por exemplo, no caso dos terraços, os níveis mais 
an�gos se tornariam cada vez mais dissecados e 
afastados da forma original, enquanto os níveis mais 
novos estariam muito próximos da forma original. O 
critério tem sido aplicado ao mapeamento de terraços 
holocênicos e pleistocênicos do litoral brasileiro (e.g. 
Mar�n, Flexor & Suguio, 1998)

Grau de intemperismo químico: outro método de 
datação rela�va consiste em observar quanto as rochas e 
os sedimentos foram modificados �sico-quimicamente 
por agentes climá�cos e biológicos. As taxas de 
intemperismo químico são geralmente deduzidas a par�r 
das medidas de fluxos de saída de cons�tuintes da região 
amostrada, sendo controladas por diversos fatores, 
principalmente a litologia da área, o clima (temperatura e 
precipitação), a erosão mecânica e a matéria orgânica 
(Viers et al., 2007). Por exemplo, rochas basál�cas se 
intemperizam muito mais rapidamente do que granitos. 
Em áreas quentes e úmidas também tende a ser mais 
intensa a alteração intempérica de rochas e sedimentos; 
uma alta erosão mecânica garante contato permanente 
entre as soluções e os minerais inalterados. Neste 
contexto, em solos muito profundos, onde a erosão é 
muito baixa, as taxas de erosão são 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 datação por nuclídeos cosmogênicos, os 
dados podem apoiar a definição de uma cronologia do 
intemperismo superficial para áreas adjacentes (Walker, 
2005). Os dados não podem ser generalizados, contudo, 
devido à importância de outros fatores como condições 
ambientais e propriedades �sico-químicas dos materiais. 
Muitos estudos geológicos consideram o intemperismo 
como mera interação inorgânica rocha-água, limitada à 
solubilização de minerais pelas soluções disponíveis no 
solo, mas a concepção é inconsistente, pois as plantas 
interferem nos processos químicos e �sicos do 
intemperismo. A conhecida capacidade das raízes das 
plantas e de sua microbiota associada (bactérias e 
fungos) de secretar ácidos orgânicos acelera muito a taxa 
de dissolução (Berner et al. 2003).

5151

² Obs.: No Quaternário só há sen�do em aplicar o termo fósseis, 
formalmente, ao Pleistoceno. Restos ou ves�gios do Holoceno, por 
definição, não deveriam ser chamados de fósseis, apesar de essa 
convenção sofrer ressalvas
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Técnicas de Datação Absoluta

Assim, nesse �po de datação deve-se considerar que as 
rochas e sedimentos da região considerada es�veram 
sob um mesmo contexto climá�co, biológico e erosional. 
Se as caracterís�cas litológicas e mineralógicas forem 
semelhantes, pode-se considerar que os materiais mais 
alterados são os mais an�gos, enquanto que os mais 
frescos são os mais recentes.

A Geocronologia é a área do conhecimento das Ciências 
da Terra que estabelece idades geológicas absolutas, cuja 
unidade de medida é o ano. A aplicação dos métodos 
radiométricos (radiocronologia) para avaliar a idade das 
rochas somente foi possível com a descoberta da 
radioa�vidade, ao final do século XIX. Os métodos 
geocronológicos fornecem dados precisos sobre a 
duração de cada era geológica (Carneiro et al., 2012) e 
sua precisão varia desde dezenas a milhões de anos. Para 
o estudo do Quaternário, os seguintes métodos são os 
mais u�lizados:
a)Métodos baseados em fenômenos rítmicos naturais;
b)Métodos baseados em radionuclídeos, principalmente 
o radiocarbono;

e)Métodos baseados em marcadores globais de tempo;

c)Métodos baseados nas séries de desequilíbrio de Th e 
U;

f)Métodos químicos.

Dendrocronologia: a dendrocronologia é o método para 
conhecer a cronologia passada a par�r da contagem do 
número de anéis de crescimento das árvores. O método 
foi idealizado por C. V. Linné no século XVIII. Os troncos 
das árvores que crescem em la�tudes altas formam, na 
primavera e no verão, 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 
formação. Quando a pluviosidade for muito baixa, o anel 
de crescimento pode ser extremamente fino ou até 
desaparecer. Comparando os anéis de crescimento de 
várias árvores de uma mesma região e, com base na 
espessura e idade das mesmas, é possível obter um 
diagrama representa�vo da região. Com base em anos 
demasiadamente úmidos ou secos, o diagrama pode ser 
comparado com o de diferentes épocas passadas.
Acreditava-se que árvores nas regiões tropicais e 
equatoriais crescessem con�nuamente durante o ano, 
devido às temperaturas e à umidade. Com isso, os 
estudos de seções transversais dos troncos não 
forneceriam idades ou taxas de crescimento. Porém, 

d)Métodos baseados em danos causados por radiação;

Radiocronologia: a desintegração radioa�va é um 
fenômeno �sico determinado pelo peso e número 
atômicos do elemento, em que o número de átomos 
decresce com o tempo. Tal decréscimo é relacionado ao 
número inicial de átomos do isótopo pai N0, tempo 
decorrido t, o número atual de átomos do isótopo pai N(t) 
e a constante de desintegração radioa�va λ, seguindo a 
equação:

Conhecendo N(t), N0 e λ, é possível calcular o tempo 
decorrido t, a par�r da seguinte equação:

Em relação ao Hemisfério Sul, mais especificamente na 
América do Sul, a atual rede de dados de registros 
dendroclimá�cos fornece um bom ponto de par�da para 
as análises preliminares de variações anuais de climas 
passados em domínios de espaço e tempo (Boninsegna 
et al., 2009). Boninsegna et al. (2009) apresentam 
exemplos, comparando dados da América do Sul com 
equivalentes do Hemisfério Norte: os períodos quentes 
visualizados nas reconstruções de temperatura mais 
longas da América do Sul nem sempre são coincidentes 
com o Período Medieval Quente iden�ficado no domínio 
do Atlân�co Norte. Embora sejam registradas, em 
algumas áreas, fases frias sincronizadas com a Pequena 
Era do Gelo “Europeia Clássica”, emergem diferenças 
significa�vas na ocorrência temporal dos períodos frios 
nas regiões. O padrão mais consistente registrado na 
maioria dos locais é de ocorrência de condições mais 
quentes no século XX em comparação com os séculos 
anteriores (Boninsegna et al., 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 deposição das camadas é iniciada 
entre a primavera e o verão quando as águas de degelo 
das zonas periglaciais carregam grandes quan�dades de 
sedimentos para lagos localizados perto das geleiras, em 
região frontal. A areia e o silte grosso sedimentam-se 
rapidamente, porém, o silte mais fino e a argila, contendo 
matéria orgânica, ficam em suspensão e decantam no 
outono e no inverno,  quando geralmente há 
congelamento da super�cie e morte de organismos. 
Assim, forma-se o par de camadas, sendo uma clara e 
uma escura, tendo espessura variável. Em épocas mais 
amenas, com temperaturas um pouco mais altas, a 
espessura da varve será maior, podendo servir como um 
ponto de correlação. Quando as geleiras recuam, são 
formados lagos em sequência acompanhando a retração, 
de forma que o estudo dos sedimentos formados nos 
lagos pode determinar a faixa de tempo envolvida.

vários pesquisadores discordam, baseados em estudos. 
Para eles, cada espécie teria sua própria taxa de 
crescimento que varia diferentemente com as estações. 
Além disso, também citam a variedade climá�ca na 
região intertropical (Mariaux, 1995).

N(t) = N0 eλt 

t = (1/λ) ln (N0/N) 
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Possivelmente o primeiro estudo, não apenas da química 
do próprio intemperismo, mas também dos efeitos das 
plantas no intemperismo, foi o de Ebelmen (1845). Ele 
sugeriu que raízes e ácidos orgânicos secretados pelas 
plantas promoviam o desgaste das rochas, e o 
intemperismo de rochas silicá�cas foi um fator chave no 
controle de dióxido de carbono atmosférico ao longo do 
tempo geológico (Berner et al. 2003, p.170).
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Segundo Suguio (2010), os métodos baseiam-se no fato 
de os radionuclídeos:
a)serem produzidos a razões constantes, em tempo bem 
maior que os tempos de meia-vida, porém, em condições 
reais, há variações na intensidade dos raios cósmicos pela 
la�tude;
b)serem armazenados em quan�dades constantes nos 
ambientes terrestres;
c)terem tempos de permanência médios constantes nos 
reservatórios, além das trocas serem feitas em taxas 
constantes;
d)cons�tuírem sistemas quimicamente fechados ao 
estarem incorporados nas amostras que serão datadas.

Métodos de datação baseados em radionuclídeos 
cosmogênicos: as reações entre os gases moleculares da 
troposfera e da estratosfera e os raios cósmicos 
produzem diversos radionuclídeos, que podem ser 
u�lizados para datação. 

Tais fatos são seguidos com boa aproximação, entretanto 
há flutuações nas taxas de produção e troca entre 
depósitos, surgindo discrepâncias na correlação com a 
escala de tempo de calendário solar, sendo necessárias 
correções por meio de curvas ou tabelas para calibração. 
O método do radiocarbono é o mais conhecido e u�lizado 
dos métodos envolvendo radionuclídeos cosmogênicos. 
Sendo baseado na desintegração dos átomos  que ¹⁴C,
podem formar-se na ordem de dois átomos por segundo 
e têm desintegração com meia-vida de 5.730 anos.
Método de racemização de aminoácidos: as proteínas 
existentes são compostas de aminoácidos levógiros, ou 
seja, que giram para a esquerda o plano de polarização da 
luz, porém com o passar do tempo, por meio de 
processos chamados de racemização os aminoácidos 
levógiros (L) são grada�vamente conver�dos em 
dextrógiros (D), ou seja, que giram para a direita o plano 
de polarização da luz, até que haja equilíbrio em razão 
D/L em 1,38. Com a constante da velocidade de 
racemização k1, pode-se estabelecer a relação:

Para o cálculo da idade com tal método, é necessário 
conhecer D/L pela análise quan�ta�va de aminoácidos 
na amostra de matéria orgânica. Posteriormente, deve-
se determinar a paleotemperatura, por meio de  ou δ¹⁸O
análise palinológica, e, por fim, a idade t.

onde k1 representa uma constante dependente da 
temperatura, desde que o pH seja invariável. Com isso, 
pode-se conhecer a idade t com o conhecimento de D/L e 
k1.

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

δ¹⁸O=[(¹⁸O/¹⁶O da amostra)/(¹⁸O/¹⁶O do padrão)-
1]1000‰

A possibilidade de se es�mar as paleotemperaturas das 
águas por meio das razões dos isótopos de oxigênio 
¹⁸O/¹⁶O foi demonstrada teoricamente por Urey em 1947 
e se baseia no fato de que quando os organismos 
marinhos constroem suas carapaças de carbonato de 
cálcio, eles incorporam  oriundos do Ca²⁺ e CO₃²-
ambiente. O ânio  mantém com a água a seguinte n CO32-
reação de troca de isótopos de oxigênio:

Fundamentos do método de razão isotópica
Estra�grafia Isotópica

- - 16⅓ C₁₆O₃² + H₂1⁸O ↔️ ⅓ C¹⁸O₃² + H₂ O

Nessa reação, a proporção com que  terá presença em ¹⁸O
-CO₃² e H₂O é expressa pela constante K, que depende da 

temperatura da água:

- - -K=[H₂¹⁶O(C¹⁸O₃² )1/3]/[H₂¹⁸O(C¹⁶O₃² )1/3]=[(C¹⁸O₃²
-/�¹⁶�₃² ⁾¹/³]/[�₂¹⁸�/�₂¹⁶�]

O valor de K varia de modo inversamente proporcional à 
t e m p e r a t u r a  d a  á g u a ,  m o d i fi c a n d o - s e , 
aproximadamente, em 0,15‰ a 0,20‰ a cada 1°C de 
variação.  Com isso,  é possível  determinar as 
paleotemperaturas com precisão de 1°C medindo-se os 
teores de ¹⁸O e ¹⁶O do CaCO₃ das carapaças carboná�cas 
de organismos marinhos an�gos com precisão de 0,10‰. 
Na verdade, as paleotemperaturas são calculadas pela 
relação entre a temperatura da água e o teor de ¹⁸O no 
CaCO3. Porém, admite-se que o teor de ¹⁸O tenha sido 
pra�camente igual ao da atual água do mar no período 
que o organismo ainda vivia, pois não é possível saber de 
fato tal teor.
O teor de ¹⁸O no CaCO₃, em termos de δ¹⁸O, é ob�do na 
r a z ã o  m i l e s i m a l  d a  a m o s t r a  p a d r ã o  ( P D B = 
correspondente ao do fóssil de Belemnite da Formação 
Pee Dee do Cretáceo dos Estados Unidos, ou SMOW= 
Standard Mean Ocean Water), segundo a relação:

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

T=16,5-4,3(δ¹⁸O-A)+0,14(δ¹⁸O-A)²
A par�r de 1960, foi comprovada a validade da escala de 
estágios isotópicos de δ ¹⁸O em nível mundial,

Emiliani desenvolveu técnicas, em 1955, para determinar 
as curvas de variação de paleotemperaturas superficiais 
das águas oceânicas durante o Quaternário medindo o 
δ¹⁸O das carapaças de foraminíferos planctônicos 
provindos de testemunhos de águas profundas. Foi 
introduzido o fator A, relacionado às águas em períodos 
anteriores, para correções da seguinte fórmula para 
encontrar a paleotemperatura em °C:

Curvas de variação de paleotemperaturas
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δ¹³C=[(¹³C/¹²C da amostra)/(¹³C/¹²C do padrão)-1]1000‰

Testemunhos

Os testemunhos são parte muito importante do estudo 
paleoclimá�co, sendo as principais evidências de 
mudanças climá�cas. Os testemunhos (em inglês, proxy) 
dão a possibilidade de reconstruir e obter es�ma�vas das 
condições climá�cas reais existentes no passado. Tais 
elementos podem vir de diversas fontes, sendo alguns 

δ¹⁸O e as mudanças nos volumes das geleiras

Estra�grafia Isotópica do Carbono

Outro par de isótopos estáveis que ganhou destaque é a 
razão  Os valores de de matéria orgânica  ¹³C/¹²C.  δ¹³C 
vegetal são expressos em relação ao padrão PDB por 
meio da expressão:

Em estudo realizado por Nakai (1972) em testemunho, é 
possível iden�ficar grande correlação entre entre os 
teores de δ¹³C da matéria orgânica vegetal e os teores 
totais de carbono orgânico.. Outro fato importante a ser 
notado é que se as informações paleoclimá�cas ob�das 
por palinologia forem comparadas com os teores 
anteriormente comentados, é possível observar que os 
picos de C coincidem com as épocas mais quentes. δ¹³
Apesar de interessante tal correlação para estra�grafia 
isotópica, ainda são necessários mais estudos para 
explicar tal fato.

Apesar dos grandes progressos nas pesquisas de 
paleotemperaturas com o uso de razão entre os isótopos 
d , Shackleton & Opdyke (1973) notaram que o e ¹⁸O/¹⁶O
fator de correção A teria uma influência muito maior do 
que inicialmente pensada. Tal fato foi notado pelas 
mudanças dos valores entre  dos foraminíferos δ¹⁸O
bentônicos e planctônicos dos testemunhos, sendo que 
isso indica que eles não estariam evidenciando 
diretamente as mudanças de paleotemperatura, mas 
mostrariam as variações de das águas oceânicas. δ¹⁸O 
Isso quer dizer que quando ocorre a evaporação das 
águas oceânicas, aconteceria o fracionamento isotópico; 
o isótopo concentrar-se-ia no oceano por ser mais ¹⁸O 
pesado. Com isso, o isótopo d concentrar-se-ia nas e ¹⁶O 
geleiras por acumulação de neve. Isso mostra que os 
teores  nas águas oceânicas dependem do volume de ¹⁸O
das geleiras. Assim, épocas de paleotemperaturas mais 
altas teriam concentrações de mais baixas, sendo o  ¹⁸O 
inverso válido, o que ajuda a indicar os períodos glaciais e 
interglaciais do Quaternário.

por meio de várias determinações de  de δ ¹⁸O
testemunhos provenientes de diversos oceanos. Outro 
fato importante é a u�lização em conjunto da 
magnetoestra�grafia para determinar curvas de variação 
de paleotemperaturas muito mais precisas (Shackleton & 
Opdyke, 1976).

na qual o coeficiente “a” representa a inclinação da reta e 
“b” é uma constante que representa a interceptação da 
reta com o eixo ver�cal. Segundo Bradley (1999), os 
coeficientes também variam de acordo com a duração da 
mudança climá�ca e não só com a localização desta. 
Neste contexto, em um evento de curta duração (como 
uma tempestade), a inclinação da reta torna-se maior; 
quanto maior o período do evento, a inclinação da reta 
torna-se menor. Outros fatores que afetam δ¹⁸O hoje em 
uma localidade também não são constantes, como a 
própria composição isotópica da água oceânica, que 
muda entre os períodos glaciais e interglaciais pelo 
estoque de água pobre em ¹⁸O em grandes geleiras 
(Shackleton, 1987), e o fato de as temperaturas caírem 
para níveis muito baixos em algumas regiões, δ¹⁸O 
diminuiria mais rapidamente para uma dada queda de 
temperatura, devido à natureza da relação δ¹⁸O-

Na análise de em testemunhos de gelo, os isótopos 
estáveis mais estudados são os teores de O e 2H (ou D, ¹⁸
deutério), que são dois dos mais comuns isótopos 
estáveis presentes na estrutura da água; suas variações 
fornecem boas informações paleoclimá�cas da região 
estudada.  Os valores  de O podem indicar δ ¹ ⁸
paleotemperaturas médias anuais nos locais onde foram 
coletados os testemunhos, mas é necessário calibrar o 
δ¹⁸O, a fim de obter uma reconstrução paleoclimá�ca 
mais precisa e considerar variações de fatores �sicos e 
químicos dos testemunhos. Emprega-se uma regressão 
linear: 

δ¹⁸O = aT+b, 

Testemunhos de Gelo

A.Isótopos estáveis da água e do O  atmosférico;₂

O acúmulo de nevascas em calotas de gelo e mantos de 
gelo pelo mundo pode dar diversas informações para 
reconstrução paleoclimá�ca e paleoambiental da região 
tratada. Tais informações são estudadas pelas análises 
�sica e química do gelo e do firn (neve que passou por 
processo de recristalização pelo sobrepeso de material 
sobreposto e que sobreviveu à temporada de ablação de 
verão) em testemunhos recuperados de altas elevações 
na cobertura de gelo. Segundo Bradley (1999), 
informações  paleocl imá�cas  são ob�das  dos 
testemunhos de gelo por quatro principais abordagens, 
que envolvem análise de:

deles já mencionados nos tópicos anteriores. A Tabela 1 
discrimina as principais fontes de testemunhos u�lizadas 
em reconstruções paleoclimá�cas. Abordaremos 
primeiro os testemunhos de gelo, que fornecem 
evidências e diversas informações paleoclimá�cas sobre 
a Pequena Idade do Gelo, além de todo o resto do 
Quaternário.

B.Outros gases das bolhas de ar no gelo;
C.Matéria presente no gelo e no ;firn
D.Caracterís�cas �sicas do  e do gelo.firn

Análise de Isótopos Estáveis
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Tabela 1. Principais fontes u�lizadas de testemunhos em reconstruções paleoclimá�cas. Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2015)

Datação de Testemunhos de Gelo

Entre os métodos u�lizados, os métodos radioisotópicos 
geralmente são deixados de lado, com exceção de análise 
de Pb e C. O Pb (cuja meia-vida é de 22,3 anos) é ²¹⁰ ¹⁴ ²¹⁰
trazido da atmosfera a par�r do decaimento de Rn. O ²²²
método é aplicável para acumulação de neve entre 100 e 
200 anos. As datas a par�r de C são ob�das pela análise  ¹⁴
de CO  preso em bolhas de ar, porém a idade pode diferir ₂
do gelo em centenas ou milhares de anos devido à 
necessidade de haver um intervalo para que as bolhas de 
ar sejam completamente seladas e não haja mais contato 
com a atmosfera.

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

Estra�grafia visual: consiste em observar os testemunhos 
em uma mesa de luz para correlacionar as propriedades 
definidas em exames laboratoriais com outras 
observações, como cor, transparência etc.
δ¹⁸ :O  devido ao grande esfriamento nos meses de 
inverno, as neves destes períodos possuem concentração 
muito menor de Odo que as neves de verão. Tal fato δ¹⁸
pode ser notado nas acumulações de neve e , sendo o firn
período de um ano um conjunto de um valor baixo e 
outro alto de O. Contudo, esta técnica é sugerida para δ¹⁸
locais com acúmulo de neve razoavelmente alto (acima 
de 25 cm por ano), pois se o acréscimo for muito pequeno 
tal conjunto de valores será perdido em maiores 
profundidades devido à cristalização do gelo.

Segundo Bradley (1999), outros métodos de traçar uma 
cronologia com um testemunho de gelo consistem em 
avaliar variações sazonais, o que permite ter uma 
precisão anual na datação dos testemunhos. Abaixo será 
listada uma série de técnicas para observar tais variações:

www.igc.ufmg.br/geonomos
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Glaciológico 

Geoquímica (íons e isótopos de oxigênio, hidrogênio e outros) 

Concentração de gases em bolhas de ar 

Concentrações de elementos-traço e de micropar�culas 

Propriedades �sicas (direções do gelo) 

Geológico 

Marinho 

Sedimentos 
biogênicos 

Composição isotópica do oxigênio 

Abundância de fauna e flora 

Variações morfológicas 

 
Sedimentos 
inorgânicos 

Poeira terrestre e morainas 

Mineralogia da argila 

Terrestre  

Depósitos e caracterís�cas de erosão glacial 

Caracterís�cas periglaciais 

Linhas costeiras (caracterís�cas eustá�cas e glácio-eustá�cas) 

Depósitos eólicos (loess e dunas de areia) 

Sedimentos lacustres e feições erosivas (costas) 

Feições pedológicas (paleossolos) 

Espeleotemas (idade e composição dos isótopos estáveis) 

Biológico 

Anéis de árvores (largura, densidade, composição de isótopos estáveis) 

Pólens (�po, abundância rela�va e/ou concentração absoluta) 

Macrofósseis vegetais (idade e distribuição) 

Insetos (caracterís�cas de aglu�nação) 

Corais (geoquímica) 

Diatomáceas, ostracodes e outros organismos em sedimentos lacustres (aglu�nação, 
abundância e/ou geoquímica) 

Distribuição da população moderna (refúgios e relíquias de populações de plantas e 
animais) 

Histórico 

Registros escritos de indicadores ambientais (fenômenos parameteorológicos, como 
secas, enchentes etc.) 

Registros fenológicos 
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Tais datações provêm de grandes marcadores 
cronoestra�gráficos que podem ser checados a par�r de 
outros métodos. Alguns dos marcadores mais 
importantes são as erupções vulcânicas explosivas. Em 
tais eventos, grandes quan�dades de poeira e gases são 
mandadas para a estratosfera (sendo os mais 
importantes o sulfeto de hidrogênio e o dióxido de 
enxofre), onde são espalhadas por todo o hemisfério ou, 
p o r  v e ze s ,  p o r  t o d o  o  g l o b o .  O s  ga s e s  s ã o 
fotoquimicamente oxidados e dissolvidos na água sob a 
forma de ácido sulfúrico, deixando as chuvas e nevascas 
muito mais ácidas (Hammer, 1977). É possível avaliar a 
cronoestra�grafia, correlacionando as camadas mais 
ácidas com erupções de idade conhecida.

Nos úl�mos 1.000 anos,  mostra variações nos δ¹⁸O
testemunhos de Quelccaya, com os menores valores 

Micropar�culas e glacioquímica: estudos detalhados de 
micropar�culas e química do gelo (presença de íons e 
elementos-traço) em testemunhos de gelo da Antár�ca e 
Groenlândia têm revelado grandes variações sazonais 
que podem ser úteis para datação (e.g. Hammer et al, 
1978).
Medidas de Condu�vidade Elétrica (MCE): MCE dão um 
histórico con�nuo da acidez do gelo pelo registro da 
habilidade do gelo de conduzir corrente elétrica. Uma 
corrente com grande diferença de potencial é posta entre 
dois eletrodos em contato com a super�cie do 
testemunho de gelo para que o valor de MCE possa ser 
encontrado. Quando o gelo contém ácidos fortes de 
erupções vulcânicas MCE é alto e quando há 
concentrações de poeira con�nental alcalina ou amônia 
(por exemplo, de queima de biomassa) MCE é baixo 
(Taylor et al., 1993a, b). Grandes mudanças de MCE 
caracterizam as transições de períodos interglaciais, pelo 
menos em um testemunho do Greenland Ice Sheet 
Project 2 (“Projeto do Manto de Gelo da Groenlândia 2” 
em tradução livre) ou GISP2, um grande projeto para 
coleta de testemunhos de gelo na Groenlândia (Taylor et 
al., 1993b).

Reconstrução Paleoclimá�ca de Testemunhos de Gelo

O acesso a testemunhos de gelo revolucionou o 
entendimento da Paleoclimatologia do Quaternário, ao 
fornecer registros con�nuos com alta resolução de 
diversos parâmetros diferentes. Sabe-se que alguns dos 
registros formaram-se simultaneamente. Houve bons 
resultados tanto no Hemisfério Norte (especialmente na 
Groenlândia) e no Hemisfério Sul (especialmente na 
Antár�da). Neste tópico, serão avaliados resultados que 
contribuem para o estudo da Pequena Idade do Gelo.
Devido às altas taxas de acumulação de neve em capas de 
gelo montanhosas nas regiões de baixas la�tudes, os 
testemunhos de gelo de altas elevações podem registrar 
o passado recente com grande resolução e ilustrar em 
detalhe como o clima variou nos úl�mos 1.000-2.000 
anos (Thompson et al., 1992, apud Bradley, 1999). Os 
testemunhos de gelo de Quelccaya (Peru) têm sido 
estudados com detalhe em tal período (Thompson et al., 
1994).

produz e armazena os dados. Para a homogeneidade dos 
dados, é necessário que o historiador inves�gue 
momentos em que, eventualmente, mudaram as ro�nas 
burocrá�cas.

Métodos de reconstrução climá�ca e análise de impacto

entre 1530 e 1900. Tal período abrange a Pequena Idade 
do Gelo, que também foi observada em diversas partes 
do globo. Testemunhos de Huascarán dão certa 
perspec�va de tal episódio, pois notam-se os menores 
valores de O do Holoceno (Thompson et al., 1995). A δ¹⁸
acumulação 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 são as evidências de que em anos de El 
Niño as áreas costeiras ficaram mais úmidas, enquanto 
áreas mais altas do sul do Peru ficaram mais secas. Os 
registros de Quelccaya mostram que o efeito El Niño é 
geralmente associado a anos de baixa acumulação; 
contudo, não há um conjunto de condições observadas 
que permitam iden�ficar com grande certeza um evento 
de Oscilação do Sul-El Niño (ENSO) (Thompson et al., 
1984). A Figura 3 apresenta resultados de análises de 
testemunhos de gelo de Quelccaya no período da 
Pequena Idade de Gelo.

Evidências Históricas

Antes do estabelecimento das redes meteorológicas 
nacionais, as informações sobre os climas passados 
deveriam provir de fontes não-instrumentais humanas 
ou por evidências de proxy de fontes naturais. Com isso, 
segue-se o conceito de Climatologia Histórica, ciência 
situada entre a Climatologia e a História Ambiental, cujo 
obje�vo é reconstruir o clima e o tempo, antes da criação 
das redes meteorológicas. O objeto desse campo de 
estudo é a vulnerabilidade das an�gas sociedades e 
economias às mudanças climá�cas, extremos climá�cos 
e desastres naturais, exemplificando o caráter da 
Geologia como ciência interpreta�va e histórica 
(Frodeman, 2010).

Fontes provindas de arquivos feitos pelo homem

Os dados documentais são o único �po de dados 
paleoclimá�cos que são baseados em observações 
diretas de diferentes parâmetros meteorológicos em 
termos de descrição e/ou medidas instrumentais iniciais. 
Padrões de tempo adversos e seus impactos em 
transporte, colheitas, pecuária e outras a�vidades 
humanas são diretamente e intensamente descritas. O 
tempo também é refle�do por intermédio de registros 
administra�vos, como contas e taxações, que 
acompanham, por exemplo, o dia de início da colheita de 
uva ao longo dos anos. A documental tem diversas proxy 
vantagens: os dados são organizados de modo 
quan�ta�vo, são rela�vamente padronizados e as 
evidências não são ligadas ao tempo de vida do 
observador, mas sim ao tempo de vida da ins�tuição que 

Os métodos de reconstrução climá�ca por análise de
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Figura 3. Variações anuais em δ¹⁸O, micropar�culas, condu�vidade e acumulação na Capa de Gelo de Quelccaya, Peru. Um período dis�nto de baixos 
valores de δ¹⁸� e rela�vamente altas concentrações de micropar�culas, de 1490 a 1880. A acumulação nesse período foi inicialmente alta (até, 
aproximadamente, 1700), depois caiu para níveis menores. O pico de condu�vidade em 1600 foi resultado de uma erupção próximo a Huaynapu�na. O 
registro histórico dos El Niños também é mostrado. δ¹⁸� tem unidade em ‰ rela�vo a SMOW; a acumulação está em unidades de desvio padrão nos 

- -úl�mos 500 anos (σ = 34 cm de acumulação); as par�culas estão em unidades de 105 ml ¹; condu�vidade está em unidades de microSiemens cm ¹ 
(baseado em Thompson, 1992, apud Bradley, 1999).
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c)Reconstrução: quando são revisadas as condições 
climá�cas da época por meio da análise realizada.

As reconstruções de temperatura da Pequena Idade do 
Gelo exibem evidente arrefecimento no Hemisfério 
Norte, porém com regiões pontuais de aquecimento, 
como o Oriente Médio. Outros modelos climá�cos 
podem ser associados ao estudo, assumindo-se que a 
emissão de aerossóis pelo vulcanismo explosivo e as 
variações de intensidade da a�vidade solar são 

A construção de modelos climá�cos possibilita estudar a 
influência do clima na humanidade. Contudo, visualizar 
tal relação não é simples, pois muitos fatores compõem 
as mudanças nas sociedades e nas economias. As 
evidências mais visíveis estão relacionadas com a 
produção de alimentos, que depende diretamente das 
variações do clima. Os impactos econômicos estão 
ligados aos preços dos alimentos, animais e madeira, 
sendo o preço dos grãos o parâmetro mais destacado. É 
importante levar em conta as medidas tomadas pelas 
sociedades para contenção de crises geradas por 
mudanças ambientais, sendo o homem um grande fator 
atuante e modificador do meio.

testemunhos  de meios naturais não oferecem ao (proxy)
ser humano resolução adequada sobre variações de 
temperatura e precipitação; por essa razão, os 
historiadores desenvolveram métodos próprios para 
estudo climá�co de épocas anteriores. O estudo dos 
impactos das variações climá�cas nas sociedades 
envolve dois estágios: na etapa inicial, não se consideram 
possíveis impactos sobre as populações; posteriormente, 
a evidência ob�da é usada para desenvolver modelos 
que permitam explorar impactos das variações climá�cas 
na economia e nas sociedades (Pfister & Brázdil, 2006). 
Geralmente, dados mensais de temperaturas e 
precipitação são os parâmetros mais importantes para o 
estudo do impacto climá�co nas populações. Uma forma 
comum de reconstrução começa pela busca de dados 
documentais que descrevam a temperatura e 
precipitação em grandes quan�dades para possibilitar 
tratamento esta�s�co posterior. Depois, os dados são 
transformados em séries temporais de índices de 
temperatura e precipitação. A comparação com outras 
fontes documentais pode mostrar uma tendência 
climá�ca com grande resolução temporal e espacial. É 
possível u�lizar dados documentais que produzam séries 
temporais de temperatura e precipitação com unidades 
de medidas (como °C ou mm, respec�vamente) por meio 
de instrumentos de medida da época. Na reconstrução 
de tais dados são u�lizadas, em geral, três etapas: 

Modelos 

a)Calibração: determina-se a relação dos índices de 
temperatura/precipitação determinados na época e a 
temperatura/precipitação medidos;
b)Verificação: antes da reconstrução, testa-se a relação 
encontrada no processo de medição em um diferente 
período temporal;

Modelando variações de intensidade da a�vidade solar

Os efeitos do MM sobre a concentração de ozônio na 
baixa e alta estratosfera foram aferidos em simulações 
feitas pelo “NASA Goddard Ins�tute for Space Studies” 
(NASA GISS). A temperatura média da super�cie terrestre 
em 1680 seria 0,34°C mais baixa que em 1780, período no 
qual a concentração de ozônio na alta atmosfera era 
superior, devido a menor irradiância solar. 

fenômenos não-climá�cos que exercem influência direta 
no clima. Empregando-se simulações de a�vidade solar e 
vulcânica, torna-se possível interpretar os mecanismos 
naturais externos e internos, que conduzem um 
hemisfério a uma mudança climá�ca. Há incertezas 
quanto à amplitude dos sinais das simulações com 
isótopos cosmogênicos extraídos de troncos de árvores e 
mantos de gelo para interpretar o papel da forçante 
climá�ca solar. Muitas pesquisas voltam-se à análise do 
registro de manchas solares, iniciado em 1610, e que 
indica suposta redução da a�vidade solar em meados do 
século XVII, período denominado Mínimo de Maunder 
(MM), em adição ao ciclo solar de onze anos de Schwabe 
e ao ciclo de 88 anos de Gleissberg (Fröhlich & Lean, 
2004, Peristykh & Damon, 2003). Algo que fomentou 
durante décadas a hipótese de arrefecimento por 
redução da a�vidade solar é o registro do aumento do 
número de manchas solares durante a Idade Média (com 
término no século XV, correla�va à PIG), que coincidiu 
com períodos mais quentes no Hemisfério Norte (PQM), 
porém as conclusões baseadas em análises e simulações 
atuais contrastam com tais suposições. Outro fator que 
sustenta tal hipótese é que, de fato, há um pico na 
concentração de C durante o MM, junto a um ¹⁴
prolongamento do ciclo solar de 11 anos para 14 anos, 
indicando que o dipolo magné�co do Sol se revertera, 
mesmo com a ausência de manchas na super�cie. Para 
alguns autores (Miyahara et al., 2009), a polaridade 
posi�va relaciona-se ao resfriamento do Hemisfério 
Norte durante o MM, com proeminência de raios 
cósmicos.
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Figura 4. Variação da quan�dade 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 es�mado, se analisada a variação da temperatura 
média anual, que corresponderia à média de -0,2°C ± 
0,2°C, com base em modelos climá�cos de balanço 
energé�co (Crowley, 2000). O Mínimo de Maunder não é 
a causa para a PIG, em primeira análise, pois o 
resfriamento do Hemisfério Norte já teria se iniciado 
quando o número de manchas solares decresceu. O 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 
super�cie do Sol e, consequentemente, menor emissão 
de radiação ultravioleta. O fluxo de matéria quente 
fornece outro parâmetro, que define a energia 
proveniente do Sol que alcança o planeta Terra, ou seja, a 
Constante Solar. Se a a�vidade solar é intensa, a interação 
do campo magné�co no vento solar com o campo 
magné�co da Terra tende a defle�r os raios cósmicos. Se 
a a�vidade solar é amena, menos radiação cósmica é 
defle�da, o que aumenta a produção de C (Peristykh & ¹⁴
Damon, 2003, Stuiver, 1965), ou seja, a PIG apresentaria 
maiores concentrações de   atmosférico que nos ¹⁴C 
tempos atuais.
Os dados ob�dos em função da concentração de ozônio 
para verificação da a�vidade solar, somados a simulações 
realizadas com a componente do vulcanismo, pelo 
Na�onal Center for Atmospheric Research (NCAR) 
permitem novas simulações em amplitude ver�cal de 80 
km, a par�r da super�cie (Mann et al., 2009). As 
mudanças anuais da temperatura superficial não 
dependem apenas da influência solar e vulcânica, mas 
também da resposta atmosférica ao arrefecimento, 
decorrente de padrões de circulação, como o North 
Atlan�c Oscilla�on (NAO) (Mann, 2002), o qual 
influenciaria diretamente a precipitação nos invernos 
(Mathews & Briffa, 2005) e o “ ” (AO). Ar�c Oscilla�on
É essencial compreender que tal Mínimo de A�vidade 
Solar precisaria de um feedback posi�vo interno para que 
se man�vessem as condições de resfriamento durante a 
PIG. A resposta resulta de modelos gerais de circulação, 
como a NAO. A variável solar para o MM é mensurada 
conforme uma relação entre o número de manchas 
solares, N, observadas empiricamente, e a constante 
solar, S, para depois serem relacionadas a outras 
dinâmicas atmosféricas (Robock, 1979, 2000). Pesquisas 
recentes mostram ser baixa a frequência da variabilidade 
da irradiância solar, mesmo porque a  disponível proxy
para o número de manchas solares, ou até mesmo para a 
produção de C e Be cosmogênico, é escassa, e indica ¹⁴ ¹⁰
que a a�vidade solar não seria a causa primordial 
(Amman et al., 2007) para alterações climá�cas de 
magnitude reduzida; portanto, o comportamento do Sol 
teria apenas agravado os fenômenos climá�cos. 
Inexistem evidências suficientes relacionando variáveis 
como o fluxo de calor com mudanças climá�cas de 
grande magnitude. Como exemplo da menor influência 
solar nas alterações climá�cas do Holoceno, existem 
simulações rela�vas ao ciclo de 11 anos de Schwabe, no 
Mínimo de Maunder, sugerindo que 0,08-0,1% da 

-irradiância solar total, es�mada em 1,367 Wm ², teria 

chegado ao topo da atmosfera terrestre. Traduzindo tais 
valores em forçante solar, aproximadamente 0,2-0,3  

-Wm ² correspondem à radiação fornecida a sistemas de 
alteração climá�ca. Tal valor é dez vezes menor em 
relação à mistura de gases que estão, hoje, relacionados 
ao efeito estufa (Fröhlich & Lean, 2004). Ademais, para 
cada metro quadrado de radiação que entra no Sistema 
Terra, haveria uma resposta térmica global de 0,066 ± 
0,005°C, indicando que, isoladamente, a radiação solar 
caracteriza anomalias de curta duração. Tal resposta 
a�nge, em experimentos com maior forçante solar a 
0,071°C, indicando uma anomalia desprezível em escalas 
de tempo maiores. As simulações realizadas pelo NCAR 
foram associadas às simulações da forçante solar, para 
um período de 1.150 anos. O Mínimo de Maunder, cujo 
período compreende o intervalo de 1645 a 1715, 
apresentou redução de irradiância da magnitude entre 
0,25 e 0,65%, que corresponde a uma pequena alteração 
na forçante 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 períodos de menor a�vidade solar, 
segundo os modelos (Ammann et al., 2007). Os séculos 
XIII, XV e XVII seriam rela�vos à média forçante solar. E, 
por fim, o século XIX seria o de maior forçante solar. O 
maior problema nas análises rela�vas aos efeitos 
climá�cos pela ação solar diz respeito à amplitude das 
variações solares. Ou seja, ao dis�nguir e determinar a 
amplitude no decorrer do tempo, é possível analisar qual 
a resposta térmica a uma maior, ou menor, forçante solar. 
Três simulações baseadas na flutuação da concentração 
de ¹⁰Be (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 simulações são pouco claras, pois a 
forçante vulcânica está presente no século XIII e a par�r 
do século XVI. Desde o período industrial, os gases 
emi�dos por a�vidade antropogênica (forçante 
antropogênica) são a causa provável para as anomalias 
térmicas do século XX, cuja variação flutua entre 0,6 e 
0,7°C, tanto nos dados instrumentais, quanto nas 
simulações.

Modelando os impactos da Pequena Idade do Gelo

A Pequena Idade do Gelo foi o período mais recente em 
que as geleiras �veram expansão ou man�veram seu 
tamanho, embora a posição das frentes de avanço possa 
ter variado (Pfister & Brázdil, 2006). Nos Alpes, notam-se 
três fases de avanço das geleiras: a primeira por volta de 
1385, a segunda em meados do século XVII e a terceira 
próxima a 1860. Os “Eventos de Tipo Pequena Idade do 
Gelo”  – LIATE) (Mathews & (Li�le Ice Age-type events
Briffa, 2005), são fases de aumento das geleiras no úl�mo 
milênio resultantes da combinação de diversos fatores de 
precipitação e temperatura. Não há uma clara tendência 
climá�ca que concorde com o aumento das geleiras na 
Pequena Idade do Gelo (Pfister & Brázdil, 2006), embora 
a época concentre períodos de inverno mais longos e 
mais severos do que o Ó�mo Climá�co 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 
significa�vamente o balanço de massa das geleiras.
Grandes avanços de geleiras ocorrem quando se 
combinam primaveras e outonos muito frios, juntamente 
com verões frios e úmidos. Uma variável que contribui 
para entender os LIATE são os “anos sem verão”, muito 
bem documentados no úl�mo milênio, geralmente 
ligados a erupções vulcânicas nos trópicos (Carneiro et 
al., 2019), que geram coberturas de cinzas vulcânicas em 
nível global. Em geral, as áreas afetadas pelos “anos sem 
verão” vão desde o norte dos Alpes até a Bacia de Paris a 
oeste e a fronteira russa a leste. Os efeitos dos anos LIATE 
são contrabalanceados por verões quentes e secos, que 
causaram o derre�mento das geleiras.
Procurando reunir tais referências, podemos concluir 
que durante a PIG houve impactos sobre a agricultura na 
Europa Ocidental e Central. Por um lado, longos períodos 
úmidos na época de colheita diminuíram a quan�dade de 
farinha ob�da a par�r dos grãos, bem como os deixavam 
mais vulneráveis a infecções e ataques de insetos. De 
outro, perdas causadas por fungos e insetos no estoque 
de inverno causaram aumento no preço dos grãos na 
primavera. 
Hoje em dia, análises agrometeorológicas indicam a 
importância de exis�r calor e umidade suficientes em 
abril no Hemisfério Norte para desenvolvimento dos 
grãos. Assim, primaveras frias e secas causam severos 
danos à colheita. Outro fator pernicioso é a cobertura da 
neve no final do inverno e começo da primavera; se for 
extensiva, fungos atacam os grãos �picos de inverno. 
Nesse caso, os agricultores costumavam semear os grãos 
de primavera sobre os úl�mos a fim de obter alguma 
compensação pela colheita perdida.
A Tabela 2 ilustra diferentes impactos na produção 
alimen�cia devido à variabilidade do clima. Quando o 
período chuvoso foi muito longo durante a época de 
semear no outono, houve uma menor área semeada e 
uma menor quan�dade de nitrogênio no solo. Períodos 
frios em setembro e outubro diminuíram a quan�dade 
de açúcar das videiras. Períodos frios em março e abril 
diminuíram a produção da colheita de grãos e da 
forragem de la�cínios. Verões úmidos afetaram, em 
geral, todos os �pos de produtos agrícolas. O fato mais 
importante é que a combinação simultânea de outonos 
chuvosos com primaveras frias e verões úmidos 
impactam cumula�vamente a produção agrícola e 
também é responsável por começar o avanço das 
geleiras. A combinação de padrões climá�cos com efeitos 
economicamente adversos é chamada de “Impactos de 
Tipo Pequena Idade do Gelo” (Li�le Ice Age-type Impacts- 
LIAIMP) (Pfister, 2005, apud Pfister& Brázdil, 2006). 
Obras de arte podem evidenciar mudanças climá�cas 
durante certos períodos. Neuberger (1970) separou 
dados de uma gama de pinturas de diversas escolas de 
arte do Hemisfério Norte, a fim de conseguir uma grande 
população esta�s�ca no período tratado, em três épocas: 
1400-1549, período antes da culminância da Pequena 
Idade do Gelo; 1550-1849, período de culminância que 
contém os anos sem verão; e 1850-1967, período após a 

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

CONCLUSÕES

Os eventos de mudança climá�ca resultam da interação 
de diversos agentes que moldam os ciclos climá�cos. Os 
fatores começam pela quan�dade de radiação solar, 
seguindo pelas variações na posição da Terra em relação 
ao Sol e, por fim, a reflexão, absorção, distribuição do 
calor e reemissão da radiação, sendo os úl�mos 
controlados pelas alterações da atmosfera (composição), 
da super�cie terrestre e dos oceanos. No caso da 
Pequena Idade do Gelo, as variações climá�cas estariam 
ligadas principalmente ao declínio da a�vidade solar e a 
fenômenos de vulcanismo de larga escala. O estudo 
buscou recompor métodos de datação como o 
crescimento de anéis em árvores, sedimentos de 
ambientes glaciais e fontes documentais e ar�s�cas. 
Documentos recuperados da época da PIG revelaram 
com fidelidade o enorme impacto socioeconômico do

Tais dados mostram grande queda no azul do céu entre o 
primeiro e o segundo períodos, além da queda na 
visibilidade. Outras tendências notadas foram o aumento 
de nuvens e nebulosidade nas imagens, além de as 
pinturas assumirem cores mais escuras. Com o gradual 
aumento de temperatura após a segunda metade do 
século XIX, observaram-se quedas na porcentagem de 
nuvens e nebulosidade nas imagens, além da tendência 
ao uso de cores mais claras.
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Tabela 2. Impactos relacionados com o clima que afetam a produção 
agrícola de agricultura tradicional de clima temperado na Europa 
Central. Em Itálico: condições climá�cas que afetam o volume das 
colheitas e/ou produção animal. Em negrito: condições climá�cas que 
afetam a qualidade (quan�dade de nutrientes) das culturas. Fonte: 
adaptado de Pfister & Brázdil (2006)

Figura 5. Mudanças temporais de diversas feições em pinturas 
(adaptado de Neuberger, 1970)
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do evento, que gerou importante escassez de alimentos e 
fome nas populações que vivenciaram seus efeitos. 
Outro fato a ser notado são divergências existentes entre 
autores sobre o período correspondente à Pequena 
Idade do Gelo, principalmente na definição do início e na 
atuação das mudanças climá�cas nos diversos locais do 
globo. Não obstante, a bibliografia estudada aponta certa 
convergência de efeitos no Hemisfério Norte. Além disso, 
quase todo o material analisado indica evidências e 
estudos no hemisfério boreal, deixando diversas 
incógnitas de como as mudanças no clima atuaram em 
outros locais, indicando a necessidade de estudos 
paleoclimá�cos no Brasil e em outros países do 
Hemisfério Sul.
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