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Editorial

Carta ao Leitor

A evolugao do Clima constitui um dos debates cientificos mais acirrados da atualidade. Sa-
bemos que o Clima evolui, que o nosso planeta, a Terra, ja passou por diversas fases de aqueci-
mento e de resfriamento. Estas fases deixaram marcas na geologia, na fauna e na flora. Os ciclos
climaticos sao relativamente bem conhecidos. A tultima glaciacao, conhecida como Idade do
Gelo, terminou ha 10 mil anos atras, tendo durado aproximadamente 100 mil anos. A Idade do
Gelo marcou varias transi¢oes importantes. Durante o periodo glacial, o nivel do mar diminui,
o que facilitou o transito das espécies, inclusive a humana, entre varias regioes, em principio se-
paradas por mares. Na transicao desta tultima glaciagao para um periodo mais quente, animais
de grande porte, como o Mastodonte, desapareceram. Argumenta-se que fendémenos como o
desaparecimento de animais de grande porte e outros similares teriam levado & sedentarizacao
do homem, e o inicio da agricultura e da criagao animal. Outros periodos glaciais ocorreram em
épocas mais remotas, sempre seguidos por periodos de temperaturas mais elevadas. Estudos
de paleoclimatologia tentam tragar os diversos ciclos climaticos, alguns deles conhecidos como
ciclos de Milankovitch estando relacionados as variagoes peridédicas dos diversos movimentos da
Terra.

Entretanto, o debate atual sobre o Clima adquiriu novos contornos com as evidéncias de
que estamos vivendo um periodo de aquecimento global. O aumento da taxa de aquecimento
conectado as atividades humanas no planeta, suscita discussoes onde os aspectos cientificos
acabam se defrontando com questoes politicas, assumindo por vezes contornos que podemos
denominar de ideologicos. Os Cadernos de Astronomia dedicam a presente edigao a textos que
abordam a questao climatica sob diversos pontos de vista, desde a paleoclimatologia, as grandes
extingoes ja verificadas, até os estudos sobre os impactos da evolucao climéatica na Amazodnia, na
Antéartica e em outros biomas importantes. O monitoramento da evolugao climéatica é abordado,
assim como as técnicas para se medir os fluxos dos recursos hidricos usando gravimetria.

Em um momento de forte debate sobre a evolugao do Clima, procuramos abordar os diver-
sos aspectos da anélise do clima em um contexto cientifico, buscando esclarecer como certas
afirmacoes sobre o aquecimento global, e sua possivel origem antropica, se fundamentam em
estudos objetivos e técnicos. O aprofundamento das discussoes exige este enfoque. Ao mesmo
tempo, os aspectos socioldgicos e politicos do debate sobre o clima, influenciados por questoes
relacionadas & disseminagao de informagoes de origem incerta, sao discutidos em um artigo da
secao Divulgacao Cientifica, Ciéncia e Sociedade. No contexto atual, nao se pode deixar de
abordar também a vertente politica e sociologica que surge na discussao sobre o clima.

O Brasil sediara neste ano a COP 30 (Conferéncia das Nagoes Unidas sobre as Mudangas
Climaticas de 2025). Ela ocorrera, significativamente, entre 10 e 21 de novembro, em Belém
do Para, uma das mais importantes portas de entrada para a Amazdnia, bioma cuja extensao
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Editorial

e importancia é impossivel negligenciar. Nesta conferéncia todos os aspectos citados acima,
cientificos em sua maioria, mas também suas implicacoes politicas, sociais e econémicas, estarao
em pauta, e poderao nortear iniciativas futuras para lidar com os impactos das mudancas
climaticas. Procuramos, nesta edicao dos Cadernos de Astronomia, refletir pelo menos uma
parte substancial dos topicos que poderao ser discutidos nesta importante conferéncia sobre o
Clima.

Apresentamos também neste niimero a tradu¢ao comentada do artigo do quimico Svante
Arrhenius, escrito ha mais de 100 anos, e que foi um dos primeiros a abordar de forma cientifica
as consequéncias da acao humana no Clima. Ha também, um exercicio cientifico de estimativa
da vida média do CO5 na atmosfera e o consequente aumento de temperatura até 2050.

A presente edicao é complementade por outros trabalhos cientificos. Na area da historia da
fisica, discute-se a historiografia que sustenta as teses do chamado renascimento da relatividade
geral, ocorrido nas décadas de 1950 e 1960. A arqueoastronomia é abordada em um artigo que
busca evidéncias arqueologicas no Brasil de supernovas antigas. Por fim, um ensaio sobre o

problema da legitimacao do conhecimento cientifico é discutido em um dos artigos da edicao.

Boa leitura.

Os editores
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Segao Temdtica - A Ciéncia das Mudangas Climdticas

Mudancas climdticas atuais

Amanda Rehbein e Tercio Ambrizzi

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - USP

Resumo

O desenvolvimento humano, iniciado hé cerca de 300 mil anos, sempre ocorreu em paralelo as variagoes naturais
do clima. No entanto, desde a Revolugao Industrial, a acao antropica intensificou o efeito estufa, elevando a
temperatura média global e alterando os padroes climéticos, resultando em impactos severos, como o aumento
das temperaturas, alteracoes nos padroes de precipitacdo e aumento na frequéncia de eventos severos de tempo,
como tempestades, tornados e furacoes. Este artigo explora as principais mudancas climéticas atuais e como
elas s@o monitoradas por meio da analise de dados histéricos. Além disso, apresenta projecoes de modelos
climaticos que permitem antecipar cenérios futuros, incluindo o aumento das temperaturas e mudangas nos
padrées de precipitagao, especialmente na América do Sul. Por fim, o texto destaca a importancia de agoes
concretas para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa, responséaveis pelas mudangas climéaticas atuais,
utilizando tecnologias ja disponiveis. Concluimos que, para enfrentar a emergéncia climatica, ¢ fundamental
integrar os recursos humanos e naturais do Brasil, aliados ao conhecimento cientifico, a fim de implementar
solugoes eficazes para reduzir os impactos e proteger as populagées mais vulneréveis.

Abstract

Human development, which began around 300,000 years ago, has always occurred in parallel with natural
climate variations. However, since the Industrial Revolution, human action has intensified the greenhouse
effect, raising the average global temperature and altering weather patterns, resulting in severe impacts such
as rising temperatures, changes in precipitation patterns and an increase in the frequency of severe weather
events such as storms, tornadoes and hurricanes. This article explores the main current climate changes and
how they are monitored through the analysis of historical data. In addition, it presents projections from climate
models that allow us to anticipate future scenarios, including rising temperatures and changes in precipitation
patterns, especially in South America. Finally, the text highlights the importance of concrete actions to mitigate
greenhouse gas emissions, responsible for current climate change, using technologies already available. We
conclude that, in order to face the climate emergency, it is essential to integrate Brazil’s human and natural
resources, combined with scientific knowledge, in order to implement effective solutions to reduce impacts and
protect the most vulnerable populations.

Palavras-chave: mudancas climaticas, aquecimento global, projegoes climéaticas, América do Sul, mitigacao.
Keywords: climate change, global warming, climate projections, South America, mitigation.
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1 Introducgao diagao solar recebida pela Terra em escala ge-
ologica, grandes erupgdes vulcanicas capazes de
injetar na alta atmosfera grande quantidade de
particulas refletoras de radiacao solar incidente e

a propria atividade solar com ciclos de aproxima-

O desenvolvimento da humanidade, iniciado
cerca de 300 mil anos atras, ocorreu em uma es-
cala temporal muito menor, comparado com a

historia da Terra (mais de 4,5 bilhdes de anos).
Esse desenvolvimento foi acompanhado das va-
riagoes naturais da atmosfera. Isso implica que
nosso clima passou por constantes, embora len-
tas, mudangas naturais. Tais mudancas clima-
ticas naturais foram relacionadas aos ciclos de
Milankovitch, reguladores da quantidade de ra-

damente 11 anos. Esses fendmenos foram respon-
saveis por periodos de resfriamento da atmosfera,
resultando em eras do gelo, e aquecimento, le-
vando aos periodos interglaciares.

Com a evolugao das atividades industriais, ini-
ciadas por volta de 1750, outra forcante climética
surgiu e estd amplamente associada ao aumento
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das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
resultantes, entre outros, da queima de combus-
tiveis fosseis, desmatamento e praticas agricolas
insustentaveis, ou seja, é uma forcante antro-
pica (devido ao Homem) e nao ocorrida na natu-
reza espontaneamente, ocasionando mudancas no
clima ao redor do mundo. Os impactos sao mui-
tos e descritos extensivamente nos relatérios do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Cli-
maticas (IPCC, acréonimo em inglés) [1]. O aque-
cimento global, caracterizado pelo aumento das
temperaturas médias globais, é o exemplo mais
evidente da alteracao do clima, com registros de
temperaturas recordes nos dltimos anos. A alte-
racao nos padroes de precipitacao tem levado a
secas prolongadas em algumas regioes, enquanto
outras enfrentam chuvas intensas e inundacoes.
O aumento do nivel do mar, causado pelo derre-
timento das calotas polares e expansao térmica
da 4gua dos oceanos, ameaga as areas costeiras,
afetando milhdes de pessoas e ecossistemas. Além
disso, eventos climaticos extremos, como furacoes
e ondas de calor, tornaram-se mais frequentes e
intensos, representando uma ameaga crescente &
seguran¢a humana e a biodiversidade.

A relevancia do tema das mudancgas climéaticas
¢ imensa, pois elas afetam diretamente a quali-
dade de vida das populagdes, com impactos pro-
fundos na satde publica, na producao de alimen-
tos e na estabilidade econémica. As mudancas
climéticas também exacerbam desigualdades so-
ciais, atingindo de forma mais severa as comuni-
dades mais vulneraveis, que possuem menos ca-
pacidade de adaptacgao e resiliéncia. Portanto,
compreender as causas, os efeitos e as possiveis
solucoes para o fendomeno das mudangas climé-
ticas é essencial para que possamos mitigar seus
impactos e nos adaptar aos novos desafios que
surgem. Este artigo tem como objetivo apresen-
tar de uma forma simples as principais mudancas
climaticas atuais, como elas sao monitoradas e
projetadas.

2 O aquecimento global e as mudancgas
climéticas

As condigbes atmosféricas observadas, como
temperatura, umidade, precipitacao, ventos, etc.,
em um determinado lugar e em um curto periodo

Figura 1: Esquemas de uma estufa vegetal (esquerda) e
da atmosfera terrestre com os gases de efeito estufa (di-
reita).

de tempo, geralmente horas ou dias, descrevem
as condigoes de tempo deste lugar. Desta forma,
se em um determinado dia esta chovendo e a tem-
peratura estd mais baixa que no dia anterior, es-
tamos descrevendo o tempo neste dia. Por outro
lado, quando nos referimos as condig¢oes atmosfé-
ricas médias de uma regiao durante um periodo
mais longo, geralmente décadas ou séculos, esta-
mos falando do clima. O clima inclui a andlise
das variagoes do tempo, mas no contexto de uma
média estatistica ao longo do tempo. Portanto,
enquanto o tempo pode mudar rapidamente, o
clima é um fendmeno mais estéavel e a longo prazo.
Por exemplo, o clima de uma regiao tropical é
caracterizado por temperaturas elevadas e chu-
vas frequentes, enquanto uma regiao polar tem
um clima frio e seco. As mudancas climéticas
referem-se a alteragoes significativas e duradou-
ras nos padroes climéticos da Terra. Nos tdltimos
trés séculos, as atividades humanas tém sido a
principal for¢a motriz das mudancas climéticas
observadas atualmente em todo o mundo, especi-
almente através do aumento de emissoes de GEE.

O efeito estufa é um fendmeno natural na at-
mosfera da Terra e é responsével por manter o
planeta aquecido o suficiente para sustentar a
vida. Esse fendmeno é comparavel a um efeito
que ocorre em uma estufa de plantas: enquanto
as paredes de vidro ou plastico transparente da
estufa permitem a entrada de luz solar, elas im-
pedem que o calor escape, criando um ambiente
mais quente (Figura 1). Na Terra, certos gases
presentes em nossa relativamente fina atmosfera
(aproximadamente 12 km) agem de maneira se-
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Figura 2: Concentragoes médias
bal de COa,. Fonte de dados:
(gml.noaa.gov/ccgg/trends/).

anuais  glo-
NOAA/GML

melhante as paredes de vidro ou pléstico transpa-
rente da estufa, aprisionando o calor na forma de
radiacao infravermelha emitida pela superficie da
Terra que deveria escapar para o espago (Figura
1).

Os gases que causam o efeito estufa que nos
referimos sao principalmente vapor d’agua (HoO;
50%), nuvens (25%), diéxido de carbono (COq;
20%), entre outros (5%), incluindo o gas metano
(CHy), oxido nitroso (N2O), ozonio (Oz) e hi-
drofluorcarbonetos (HFCs) e formam uma espé-
cie de “cobertura” que impede que parte do calor
da Terra escape para o espago. Sem o efeito es-
tufa natural, a temperatura média da Terra seria
cerca de —18°C, ou seja, modificando comple-
tamente as condigoes favordveis para a vida no
nosso planeta na forma que conhecemos. No en-
tanto, quando a concentragao de GEE aumenta
devido as atividades humanas, como a queima
de combustiveis fésseis e o desmatamento, por
exemplo, seu efeito se intensifica. Isso resulta no
aquecimento excessivo da atmosfera, o que tem
causado o aquecimento global e as mudancas cli-
maéticas associadas.

A Figura 2 mostra a evolugdo das concentra-
¢oes de COy desde 1958, quando as medigoes fo-
ram iniciadas no Observatoério de Mauna Loa, no
Havai. Mauna Loa é uma estagao de monitora-
mento de CO2 de referéncia, especialmente im-
portante por ser um local relativamente isolado,
longe de grandes fontes de emissao de CO2, o
que permite observagoes mais representativas das
concentracoes globais desse gas. Note que a li-
nha apresenta um aumento constante deste gas ao
longo do tempo. Ao observar a Figura 3, a qual
apresenta as temperaturas médias globais desde

Figura 3: Temperatura média global (°C). Fonte de da-
dos: C3S (https://climate.copernicus.eu/about-data-and-
methods).

1850, vemos que a partir do final dos anos 1950,
a temperatura média do planeta comega a subir,
coincidindo com o aumento constante do COgy ob-
servado na Figura 2.

Voltando ao efeito da estufa para cultivo de
plantas, & medida que aumenta o calor no inte-
rior da estufa, janelas sdo abertas para haver ven-
tilagdo e nao causar um superaquecimento, que
poderia comprometer a satude das plantas culti-
vadas em seu interior. Na Terra, & medida que
o planeta esquenta, nao existem janelas a serem
abertas. Ao invés, o calor é absorvido pelos ocea-
nos e outros ecossistemas, causando um desequi-
librio e comprometendo o bom funcionamento de
todos os organismos vivos. Desta forma, alguns
dos efeitos ambientais resultantes das mudancas
climaticas aceleradas que observamos com auxi-
lio de medigoes locais e sensoriamento remoto via
satélites em todo o globo, incluem o aumento em
si da temperatura média na superficie da Terra,
causando o derretimento das calotas polares e dos
glaciares; elevacao do nivel do mar devido a ex-
pansao da agua dos oceanos que vem absorvendo
o calor extra da atmosfera, somado as aguas do
derretimento de geleiras e mantos de gelo sobre
terra, tendo ja ocasionado um aumento de 23 cen-
timetros acima dos niveis observados em 1850; al-
teragoes nos ecossistemas, como, por exemplo, o
aumento da acidificagao dos oceanos, que podem
levar a extinc¢ao de espécies; além do aumento da
frequéncia e intensidade de eventos climaticos ex-
tremos, como secas severas prolongadas ou inun-
dagodes devido a altos volumes de precipitacao em
um curto espago de tempo.

De fato, ano ap6s ano registramos e sentimos
os efeitos descritos anteriormente. A Organizagao
Meteorologica Mundial [2] relatou a ocorréncia de
11.778 desastres climéticos e hidricos, causando

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 6-10 (2025)


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://climate.copernicus.eu/about-data-and-methods
https://climate.copernicus.eu/about-data-and-methods

Mudangas climéticas atuais

A. Rehbein e T. Ambrizzi

Figura 4: Mudangas na temperatura média (°C) prevista
para a metade do século XXI (2041-2060) em relacdo ao
periodo de 1981-20101850-1900. Dois cenarios do IPCC
foram usados: a) SSP1-2.6 e b) SSP5-8.5, onde os resul-
tados apresentaram uma média de, respectivamente, 32 e
34 diferentes modelos. Fonte dos dados: [4].

2 milhoes de mortes e US$4,3 trilhoes em per-
das economicas entre 1970 e 2021. S6 em 2024,
segundo o ultimo relatério “Climate and Catas-
trophe Insight” da AON seguradora britanica [3],
ciclones tropicais, tempestades convectivas seve-
ras e inundagoes foram responsaveis pela maioria
dos desastres, perdas de vidas (cerca de 18 mil) e
econdmicas (mais de US$ 300 bilhoes) ao longo do
ano. Através das leis da termodinamica, 4 medida
que a temperatura média global aumenta, a ca-
pacidade da atmosfera de reter mais vapor d’agua
aumenta. Combinados, o calor e a umidade, sao
os principais combustiveis para a formacao e de-
senvolvimento de sistemas de tempestades, como
as relatadas pela OMM e AON. Portanto, ja esta-
mos observando efeitos claramente associados ao
aquecimento global de forgante antropica.

3 Projecoes climaticas

Para nos ajudar a entender e prever os impac-
tos do aquecimento global sao utilizadas diversas
ferramentas robustas, como uma rede de medi-
¢oes de variaveis meteoroldgicas globais e mode-
lagem numérica do clima |5, 6].

Apesar da complexibilidade do sistema climé-
tico terrestre, os modelos numéricos que descre-
vem o clima atingiram um estidgio onde podem
ser muito uteis para descrever o clima futuro sob
determinadas circunstancias. Por isso, usamos di-
ferentes dados, abordagens e cenarios. Na Amé-

Figura 5: Mudangas na precipitagdo média (%) prevista
para a metade do século XXI (2041-2060) em relagao ao
periodo de 1981-2010. Dois cenarios do IPCC foram usa-
dos: a) SSP1-2.6 e b) SSP5-8.5, onde os resultados apre-
sentam uma média de respectivamente 31 e 33 diferentes
modelos. Fonte de dados: [4].

rica do Sul, particularmente, encontramos desa-
fios como a extensao latitudinal do continente,
a cordilheira dos Andes e as caracteristicas cli-
méticas locais e regionais, que sdo influenciadas
por multiplos fatores. A seguir apresentamos os
mais recentes prognosticos produzidos dentro des-
ses esforgos cientificos globais para entender e si-
mular nosso clima. As Figuras 4 e 5 apresentam,
respectivamente, as projecoes das mudangas nas
temperaturas médias e precipitacdo para a me-
tade deste século (2041-2060) comparado a cli-
matologia de 1981 a 2010, onde assumiu-se que
nosso planeta poderia aquecer com menos inten-
sidade (Figura 4a e Figura 5a) e com projecoes de
grande aumento dos GEE neste periodo (Figura
4b e Figura 5b).

4 Conclusoes

Com mais de 8 bilhdes de habitantes e aumen-
tando, diariamente, produzindo constantemente
lixo em forma soélida, liquida e gasosa, é inevi-
tavel que o sistema climético natural responda
A altura. E importante notar que, enquanto o
tempo pode variar de maneira imprevisivel e ra-
pida, as mudangas climaticas referem-se a altera-
¢Oes mais lentas e duradouras nos padroes clima-
ticos globais. As mudancas climaticas, portanto,
nao sao observadas em eventos de curto prazo,
como uma onda de calor ou uma tempestade, mas
em tendéncias a longo prazo, como o aumento das
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temperaturas médias anuais e mudangas nos pa-
droes de precipitacao em uma regiao, aumento da
frequéncia e/ou intensidade destes fendmenos.

As projegoes para um futuro proximo (metade
deste século) indicam aumentos significativos da
temperatura média na América do Sul, mesmo
em um cenario de emissoes de GEE mais brando.
Por outro lado, os padroes de precipitagao variam
ao longo do continente, com uma porcentagem
maior de mudangas positivas (mais chuvas) na
porgao sudeste do continente e negativa (menos
chuvas) na parte norte, que envolve a Amazonia.

Atualmente existem diferentes tecnologias que
poderiam mitigar as emissoes de gases de efeito
estufa, particularmente o COq (dioxido de car-
bono) que vem do uso de combustiveis fosseis
e queimadas, correspondendo a quase 80% das
emissoes. Impossivel continuarmos vivendo sem
existir um plano concreto de agdo. O Brasil é
um pais economicamente rico, possui recursos hu-
manos e naturais em abundéancia, com excelentes
universidades formadoras de profissionais em me-
teorologia, climatologia, hidrologia e tantas ou-
tras areas imprescindiveis para garantir uma pre-
visao e estratégias de qualidade para toda a popu-
lagao. O que falta para combinar essas sinergias?
Estamos passando por uma emergéncia climética
e se nada for feito para mitiga-la, muitas vidas e
bens patrimoniais ainda serao perdidos.
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Mudancas climadticas e os desafios enfrentados pela Amazoénia

Marco Aurélio de Menezes Franco

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo

Resumo

A Amazoénia, um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, desempenha um papel essencial na re-
gulagdo climatica global e no ciclo hidrolégico da Ameérica do Sul. No entanto, as mudangas climéaticas e a
intensificagao das atividades humanas, como o desmatamento e as queimadas, tém causado impactos significa-
tivos na estabilidade ecologica da regiao. Este artigo analisa os efeitos das transformacoes no uso da terra no
clima amazonico, enfatizando a relagio entre a degradagao florestal, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
e as alteragoes nos padroes de precipitacao. Também sao discutidos os impactos da polui¢ao atmostérica, in-
cluindo aeross6is de origem local e transcontinental, que afetam o balanco radiativo e a formagao de chuvas.
Diante desse cenério, reforga-se a necessidade de politicas ambientais rigorosas e cooperagao internacional para
mitigar os efeitos das mudancas climéticas e preservar a resiliéncia do bioma. A realizacdo da COP 2025 em
Belém do Para é destacada como uma oportunidade estratégica para fortalecer compromissos globais voltados
& conservagao da floresta e & mitigagao dos impactos ambientais.

Abstract

The Amazon, one of the most biodiverse biomes on the planet, plays a crucial role in global climate regulation
and the hydrological cycle of South America. However, climate change and the intensification of human activi-
ties, such as deforestation and wildfires, have significantly impacted the region’s ecological stability. This article
analyzes the effects of land-use changes on the Amazonian climate, emphasizing the relationship between forest
degradation, greenhouse gas emissions, and alterations in precipitation patterns. It also discusses the impacts
of atmospheric pollution, including locally and transcontinentally sourced aerosols, which affect the radiative
balance and rainfall formation. Given this scenario, the need for strict environmental policies and international
cooperation is reinforced to mitigate the effects of climate change and preserve the biome’s resilience. The up-
coming COP 2025 in Belém do Para is highlighted as a strategic opportunity to strengthen global commitments
to forest conservation and environmental impact mitigation.

Palavras-chave: Amazonia, mudancas climéaticas, uso da terra.
Keywords: Amazon, climate change, land use.
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Brasil, de aproximadamente 62%, com uma area
de aproximadamente 5,02 milhdes de km?, o que,
em termos quantitativos, representa quase a me-
tade do territorio brasileiro [5].

1 Introducao

A floresta amazonica é considerada um gigan-
tesco e complexo laboratério natural, composto
pela maior biodiversidade vegetal e animal do pla-

neta [1,2]. Ela abriga cerca de 40.000 espécies de
plantas, mais de 400 espécies de mamiferos e em
torno de 1300 espécies de aves, além de uma in-
comensuravel quantidade de espécies de inverte-
brados e microbios [3]. A bacia amazonica possui
uma area estimada de 6,7 milhdes de km?, abran-
gendo diversos paises e territorios ultramarinos,
dentre eles, Brasil, Coldémbia, Peru, Equador, Bo-
livia, Suriname, Guiana e Guiana Francesa [1]. A
maior parte da floresta amazonica encontra-se no

A Amazoénia é uma das regides de maior di-
versidade cultural do planeta, sendo lar de cente-
nas de povos originarios, cada um com sua proé-
pria lingua, costumes, conhecimentos tradicionais
e modos de vida intimamente ligados ao ecossis-
tema florestal [6]. Essas comunidades desempe-
nham um papel fundamental na preservagao da
biodiversidade e na manutenc¢ao do equilibrio eco-
l6gico da floresta, uma vez que seu conhecimento
ancestral sobre plantas medicinais, manejo sus-
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tentavel dos recursos naturais e praticas agricolas
adaptadas a floresta contribui para a resiliéncia
socioambiental da regiao [7,8]. Um exemplo im-
portante, dentre incontaveis outros, do papel dos
povos originarios na bacia amazbnica é a carac-
teristica do solo conhecida como terra preta de
indio [9]. Esse tipo de solo fértil, encontrado em
diversas areas da Amazonia, é resultado de pra-
ticas agroecoldgicas indigenas realizadas ao longo
de milénios [10,11]. A terra preta é caracterizada
por sua elevada concentragdo de matéria orga-
nica, carvao pirogénico, fragmentos de cerémica
e residuos biologicos, tornando-se extremamente
rica em nutrientes essenciais para a agricultura.

Diferente dos solos amazonicos naturais, que
sao geralmente pobres em nutrientes devido & alta
lixiviagcao — processo no qual a agua da chuva
dissolve e transporta minerais e nutrientes para
camadas mais profundas do solo, reduzindo sua
fertilidade —, a terra preta retém sua fertilidade
por séculos e tem sido objeto de estudos sobre
sustentabilidade e recuperacao de areas degrada-
das. Além disso, pesquisas indicam que esse solo
é um dos primeiros exemplos de engenharia eco-
logica, demonstrando o conhecimento avancado
das populacoes originarias sobre a gestao do am-
biente e a melhoria da produtividade agricola sem
comprometer a floresta [12]. No entanto, esses po-
vos enfrentam desafios crescentes devido ao des-
matamento, & exploragao ilegal de recursos e as
mudancas climaticas, ameagas que impactam nao
apenas suas formas de vida, mas também o equi-
librio dos ecossistemas amazonicos |13].

A Amazonia é uma das poucas regioes conti-
nentais do planeta em que a atmosfera de sua
regiao central se aproxima de condi¢oes sem im-
pacto antropogénico no periodo das chuvas, com-
preendido entre fevereiro e maio [14]. Isto signi-
fica que a maior parte das interagoes entre bi-
osfera e atmosfera consiste em processos natu-
rais, ou seja, sem a direta interferéncia antro-
pogénica. Estudos mostram que essa condigao
de atmosfera é aproximadamente similar aquela
encontrada nos periodos pré-revolucao industrial,
especialmente no que se relaciona as baixas con-
centragoes de materiais particulados, denomina-
dos aerossois atmosféricos [15].

E importante ressaltar que esses aerossois po-
dem ser classificados em duas categorias princi-
pais: primarios e secundarios [16]. Os prima-

rios sao emitidos diretamente por fontes natu-
rais, como esporos de plantas e poeira do solo, ou
por atividades humanas, como queima de com-
bustiveis fosseis e processos industriais. Ja os ae-
rossOis secundarios se formam na atmosfera por
meio de reagoes quimicas entre gases precurso-
res, como compostos organicos volateis (alguns
exemplos sdo o isopreno e o monoterpeno, com-
postos muito emitidos pela vegetagao) e oxidos
de enxofre e nitrogénio. Os aerossdis apresentam
uma grande diversidade de composi¢bes quimi-
cas, podendo conter sulfatos, nitratos, carbono
organico, carbono negro (amplamente conhecidos
como black carbon, BC), poeira mineral, dentre
muitos outros. Essa variabilidade na composi¢ao
quimica influencia diretamente suas propriedades
Opticas e seus impactos radiativos, determinando
se eles atuam predominantemente como disperso-
res da radiagao solar (resfriando a atmosfera) ou
como absorvedores (contribuindo para o aqueci-
mento).

No ecossistema amazdnico, a distribuicao de
aerossois é fortemente dependente da localidade,
variando conforme fatores como proximidade de
fontes de emissao, padroes de circulacao atmos-
férica e sazonalidade [17,18]. Em areas mais pre-
servadas, os aerosso6is sao predominantemente de
origem biogénica, formados a partir da emissao
de compostos orgénicos volateis por vegetacao e
processos naturais. Em locais distantes da ati-
vidade humana, como no Observatorio da Torre
Alta da Amazonia (ATTO), a concentragao nu-
mérica de particulas durante os periodos de at-
mosfera mais limpa, o que ocorre durante a esta-
¢ao chuvosa, pode chegar a 250 - 300 particulas
—3. e a concentracdo em massa da ordem de 2
pg m~3 [17,19]. Isto permite, por exemplo, in-
vestigacoes de processos que controlam a geragao
e os impactos de gases e aerossdis no ecossistema.
Deve-se mencionar também que a bacia é conhe-
cida como oceano verde (na literatura, o termo
em inglés Green Ocean é amplamente usado), de-
vido as similaridades nas concentragoes de par-
ticulas e gases e na microfisica de nuvens com
regioes ocednicas remotas |15, 20].

cm

Ja em regides impactadas pela atividade hu-
mana, como areas proximas a centros urbanos e
ao longo do arco do desmatamento, observa-se um
aumento significativo na concentracao de aeros-
sbis de origem antrépica, provenientes da queima
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de biomassa, transporte e atividades industriais.
Na porc¢ao sudoeste da Amazobnia, por exemplo,
a concentracao em massa de aeross6is com dia-
metro aerodindmico de até 2.5 pum (fracdo das
particulas conhecida como PM2.5) varia entre 10
e 30 pg m™3, com concentracbes numeéricas entre
700 e 20000 particulas cm ™3, nas estacoes chuvosa
e seca, respectivamente [17]. O contraste entre
acao humana e ecossistema natural é gigantesco.

A bacia amazonica exerce tamanha influéncia
na atmosfera a ponto de ser considerada um rea-
tor biogeoquimico, regulando os processos climé-
ticos regionais. A floresta estoca cerca de 123 pe-
tagramas (10'°g) de carbono (Pg C) de biomassa
em sua superficie e no solo [21,22]. Suas emis-
soes biogénicas, combinadas com vapor de agua
e a intensa radiag@o solar, tornam a atmosfera
amazoOnica uma regiao particularmente suscepti-
vel &s mudangas em sua composigao. Isso sig-
nifica, por exemplo, que a formacao de nuvens
através dos processos de evaporagdo e convec-
¢ao e sua eventual precipitacao estao atreladas
a quantidade de gases e aerossdis na atmosfera,
o que regula o ciclo hidrolégico da bacia. Além
disso, a interacao entre aerossdis naturais, como
0s biogénicos emitidos pela vegetacao, e aeros-
sOis de origem antrépica, provenientes da queima
de biomassa e da polui¢ao urbana, pode modifi-
car as propriedades microfisicas das nuvens, in-
fluenciando sua formagao, duracao e intensidade
da precipitagao [5]. Assim, alteragdes na compo-
sicao atmosférica da Amazoénia podem impactar
nao apenas o clima regional, mas também o ba-
lango energético e os padroes climéaticos de larga
escala.

O ciclo hidrologico da Amazoénia desempenha
um papel crucial na manutencdo da umidade em
diversas regides da América do Sul, através do
fenomeno conhecido como rios voadores [23, 24].
Esses fluxos atmosféricos transportam enormes
quantidades de vapor d’agua da floresta para re-
gides ao sul do continente, incluindo o Cerrado
e areas agricolas do Centro-Oeste, Sudeste e Sul
do Brasil, além de partes da Bolivia, Paraguai
e Argentina. A evapotranspiracido intensa pro-
movida pela vasta cobertura florestal é responsé-
vel por alimentar esses rios voadores, garantindo
umidade essencial para a formagao de chuvas em
regioes distantes [25].

Mudangcas criticas tém ocorrido na atmosfera

amazodnica, as quais estao associadas as emissoes
oriundas de queimadas, adicao de novas estradas,
mudangas no uso da terra, além da poluicao do
ar urbana nas proximidades de grandes cidades,
como Manaus, com mais de 2 milhoes de habi-
tantes [26—28]. Essa adi¢ao antrépica de gases
de efeito estufa (GEE) e material particulado ao
meio afeta diretamente o balanco radiativo at-
mosférico, o que impacta o ecossistema amazo-
nico [29,30]. Isto se relaciona com a quantidade
e periodicidade de chuvas e com os processos de
circulacao e transporte de energia associados aos
regimes convectivos. O desmatamento e as mu-
dancas climaticas ameacam diretamente os rios
voadores, reduzindo a capacidade da floresta de
reciclar a umidade e potencialmente alterando os
padroes de precipitacdo em areas agricolas estra-
tégicas.

Além disso, aerossois e gases oriundos da acao
antrépica podem ser transportados para a alta
troposfera e se propagar para regioes distantes da
emissao, o que ocasiona impactos ambientais e cli-
maéticos em diferentes escalas geograficas [31,32].
Discutiremos ao longo das préximas secoes os
efeitos das mudancas no uso da terra e da intensi-
ficagao das mudancas climéaticas no clima amazo-
nico, apresentando caminhos possiveis para a re-
ducao de danos a médio e longo prazo.

2 Mudangas no uso da terra e impactos
no clima da Amazénia

A Amazonia tem passado por transformacgoes
significativas no uso da terra ao longo das ulti-
mas décadas, impulsionadas pelo avango da fron-
teira agricola e pela expansao da agropecuéria.
A Figura 1 apresenta a evolugdo do desmata-
mento na regiao entre os anos de 1985 e 2023,
com dados extraidos da plataforma MapBiomas
L[33]. Em 1985, a 4rea de floresta correspondia
a 380.456.615 hectares, cerca de 90% do bioma
amazonico. No entanto, até 2023, essa area foi re-
duzida para 77,6% da extensao original do bioma.
Paralelamente, a ocupagao agropecudria aumen-
tou consideravelmente. Em 1985, essa atividade
ocupava 12.905.675 hectares, equivalente a 3% do
bioma, enquanto em 2023 a agropecuaria passou
a representar 15,8% da Amazonia.

"https://brasil. mapbiomas.org/
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Figura 1: Evolugdo do desmatamento na Amazobnia entre os anos de 1985 e 2023. Dados obtidos da plataforma

MapBiomas.

Analises complementares foram recentemente
discutidas [34], em que se mostrou que o prin-
cipal motor de transformagoes no bioma amazo-
nico, em diferentes regides, é, de fato, a trans-
formagao do uso da terra em &reas agricultéveis.
Dados histéricos mostram que o desmatamento
atingiu seu apice na década de 1990, seguido por
uma reducao significativa no inicio dos anos 2000,
devido a politicas publicas de conservagao. No
entanto, desde 2012, o desmatamento e, especi-
almente, as queimadas na Amazonia voltaram a
aumentar, atingindo um total de 8.661.336 hec-
tares em 2023.

O desmatamento na Amazonia segue um pa-
drao caracteristico, geralmente iniciado pela
abertura de estradas, que se expandem para dar
lugar & exploracao agricola e mineracao, cri-
ando um fendémeno conhecido como "espinha de
peixe" [35]. Esse modelo de ocupagao facilita a
interiorizagao da degradagao florestal, impulsio-
nando a fragmentagao da vegetacao e reduzindo
a capacidade da floresta de manter sua biodiversi-
dade e funcGes ecossistémicas. Um dos principais
eixos da expansao do desmatamento é a regiao
do arco do desmatamento, que abrange o sul e
leste da Amazonia brasileira, onde a pressao pela
conversao da floresta é mais intensa. Essa regiao
tem sido historicamente associada a altas taxas
de desmatamento devido a presenga de infraestru-
tura viaria, como a rodovia BR-163 e a BR-230,
que facilitam o acesso a novas areas e incentivam
a ocupagao para atividades extrativistas.

A Figura 2 ilustra a evolu¢do do numero de
focos de queimadas desde 1998 a 2024 com da-

dos obtidos da plataforma Queimadas 2, do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [36].
Ela evidencia trés fases distintas na exploragao do
bioma: um crescimento acentuado até 2005, se-
guido por uma redugao significativa entre 2006
e 2013, e uma retomada gradativa a partir de
2014, culminando em um dos maiores registros
da dltima década em 2024. Essa dindmica reflete
diretamente a influéncia das politicas ambientais
no controle das queimadas, com redugoes associ-
adas ao fortalecimento da fiscalizagao e aumento
das areas protegidas, e o crescimento recente in-
dicando um relaxamento dessas medidas e a in-
tensificacdo das pressoes sobre a floresta.

A conversdo de florestas em areas agricolas e
pastagens tem um impacto profundo nas emissoes
de GEE, alterando o balanco de carbono e com-
prometendo a regulagao climéatica global. O Bra-
sil, atualmente o sétimo maior emissor global de
GEE, responde por cerca de 3% das emissoes to-
tais globais [37]. Diferente de economias industri-
alizadas, onde as emissbes sao majoritariamente
provenientes do setor energético e industrial, no
Brasil, a mudanca no uso da terra e florestas é
a principal responséavel, representando 49% das
emissoes totais em 2021, seguida pela agrope-
cuaria (25%) e pela geragao de energia (21%).
Além disso, a alta do desmatamento, sobretudo
na Amazonia, tem intensificado as emissoes de
GEE no Brasil. Em 2021, o pais registrou um
aumento de 18,5% nas emissoes por mudangas
no uso da terra, alcancando 1,19 bilhao de tone-

https:/ /terrabrasilis.dpi.inpe.br /queimadas/portal /
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Figura 2: Evolugdo do ntumero de focos de queimadas na Amazonia entre os anos de 1994 e 2024. Dados obtidos da

plataforma Queimadas, do INPE.

ladas brutas de diéxido de carbono (COz) equi-
valente (GtCO2e), mais do que as emissoes de
paises como o Japao.

A perda de cobertura florestal na Amazonia
esta diretamente associada a redugao da biomassa
superficial e & liberacao de carbono para a atmos-
fera [38]. Tem-se observado uma relagao direta
entre a extensao da floresta e a concentracao de
biomassa acima do solo, com &reas mais degra-
dadas apresentando menores estoques de carbono
por hectare. Essa perda de biomassa compromete
a capacidade da floresta de atuar como um su-
midouro de carbono, aumentando a concentragao
de GEE na atmosfera e agravando as mudancas
climaticas. Além disso, a degradagao do solo é
um fator ainda mais relevante do que o préprio
desmatamento no que diz respeito as emissoes de
carbono, sendo responséavel por aproximadamente
73% das emissoes associadas & mudanga no uso da
terra, enquanto o desmatamento contribui com

23%.

A degradacao florestal ocorre tanto por cau-
sas antropicas quanto naturais, como incéndios
recorrentes, extracao seletiva de madeira e frag-
mentacao da paisagem. Esses disturbios, além
de comprometerem a capacidade da floresta de
estocar carbono, aumentam sua vulnerabilidade
a eventos climaticos extremos. Estudos recen-

tes indicam que a degradacao ja afetou aproxi-
madamente 17% da area original da Amazonia
até 2017, indicando que uma grande parcela das
emissoes de carbono na regiao pode estar subes-
timada [39].

Além do desmatamento e da degradagao, as
transformacoes no uso da terra em conjunto as
mudangas climaticas também impactam direta-
mente a resiliéncia da floresta. Projegoes indi-
cam que a capacidade de absorcao de carbono
da Amazoénia tem diminuido ao longo dos anos,
sugerindo uma possivel transicao do bioma de su-
midouro para fonte de carbono no futuro pro-
ximo [40]. Isto, na verdade, pode estar aconte-
cendo neste exato momento, como sera mostrado
adiante. A resiliéncia da floresta amazoénica é um
fator crucial nao apenas para a biodiversidade lo-
cal, mas também para a regulacao do clima re-
gional e global. Estudos indicam que mais de
75% da Amazonia ja perdeu resiliéncia desde o
inicio dos anos 2000, com as areas mais afetadas
sendo aquelas que recebem menos precipitagao e
que estao proximas a atividades humanas intensi-
vas, localizadas mais a leste e ao sul do bioma [41].
Esse declinio na resiliéncia significa que a floresta
esté se tornando menos capaz de se recuperar de
perturbacgoes, aumentando o risco de colapso em
resposta a eventos climaticos extremos e mudan-

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n°1, 11-22 (2025)

15



Mudangas climaticas e os desafios enfrentados pela Amazonia

M. A. M. Franco

¢as no uso da terra.

O regime de precipitacdo na AmazoOnia tem
sido profundamente alterado pela interagao entre
mudangas no uso da terra e mudancas climati-
cas globais. O desmatamento extensivo e a de-
gradagao florestal comprometem a capacidade da
floresta de reciclar a umidade por meio da eva-
potranspiragdo, um processo essencial para a for-
magcao de chuvas na regiao e em areas adjacentes.
Como resultado, observam-se tendéncias de re-
ducao da precipitacao, particularmente durante
a estagdo seca, agravando os impactos das mu-
dangas climéaticas sobre o bioma [12,43].

A perda de cobertura florestal esta diretamente
associada & reducdo da precipitacdo na Amazo-
nia. O desmatamento altera o equilibrio atmos-
férico ao diminuir a umidade disponivel, redu-
zindo a formag@o de nuvens e alterando os pa-
droes de circulagao atmosférica. Pesquisas re-
centes indicam que as areas desmatadas h& mais
tempo apresentam tendéncias negativas de preci-
pitacao durante a estacao seca, sugerindo que a
idade do desmatamento influencia a capacidade
da floresta de sustentar seu proprio ciclo hidro-
logico [44]. Conjuntamente a isto, tem-se obser-
vado que a estagdo seca estd se prolongando em
cerca de aproximadamente 13 dias por década,
e demora 9 dias a mais por década para termi-
nar, o que compromete a resiliéncia da floresta
e sua capacidade de recuperagao [15]. Modelos
climaticos sugerem que, caso o desmatamento e
o aquecimento global continuem na taxa atual,
grandes areas da Amazonia podem atingir um
ponto critico de aridificagao, favorecendo a tran-
sicdo para ecossistemas mais secos € menos pro-
dutivos [16,47]. Esse ponto de nao retorno pode
ser atingido quando cerca de 20% do bioma for
desmatado. No entanto, estudos recentes suge-
rem que essa limiar pode ser ainda menor do que
se estimava anteriormente [48,19].

E importante ressaltar que a seca extrema de
2023-2024, uma das mais severas ja registradas na
Amazonia, foi impulsionada pela combinacao en-
tre um forte e atipico evento de El Nifo e tempe-
raturas anormalmente elevadas no Atlantico Tro-
pical Norte [50]. Essas condigdes resultaram em
um déficit de precipitagao de 50 a 100 mm/més
e temperaturas até 3°C acima da média, levando
ao atraso de quase dois meses no inicio da esta-
¢ao chuvosa. Além disso, essa seca extrema teve

impactos socioecondmicos significativos, como a
reducao dos niveis dos rios a valores historicos
minimos, afetando populagoes ribeirinhas, trans-
porte fluvial e aumentando o risco de incéndios
florestais.

O aumento da temperatura média na Amazo-
nia estd diretamente ligado & intensificacao do
desmatamento e da degradagado florestal, tor-
nando o bioma mais vulneravel a eventos clima-
ticos extremos. Dados mostram que em todas
as regides da Amazodnia, a anomalia de tempera-
tura esta crescendo, com gradientes que variam de
0.1°C a 0.4°C por década [46]. Além disso, mo-
delos computacionais tém indicado que a tempe-
ratura média cresce com a fragdo de area desma-
tada. Areas com mais de 20% de desmatamento
apresentam aumentos significativos na tempera-
tura, enquanto regides com perdas superiores a
50% podem registrar elevagoes de até 5°C.

E importante notar que o aquecimento regio-
nal altera os gradientes de pressao atmosférica,
impactando os padroes de circulagao de umidade
e reduzindo a frequéncia e intensidade das chuvas.
Esse fenémeno contribui para a degradacgdo pro-
gressiva da floresta, acelerando a perda de resili-
éncia do ecossistema e aproximando a Amazobnia
do seu ponto de nao retorno, onde as condi¢oes
climaticas tornam invidvel a regeneracao da flo-
resta, favorecendo a transicao para uma paisagem
mais seca e suscetivel a incéndios recorrentes.

A relagdo entre emissdes de GEE, precipitagao
e mudancas no uso da terra na Amazobnia evi-
dencia um ciclo de retroalimentacao que compro-
mete a estabilidade climatica regional e global.
Estudo recente mostrou que as mudancgas no uso
da terra na Amazdnia, especialmente o desma-
tamento mais intenso & leste do bioma, tém re-
sultado em fluxos de carbono significativamente
maiores, tornando essa regiao uma fonte liquida
de carbono para a atmosfera [51]|. A precipitagao
na estacao seca diminuiu 24% a 34% no leste, en-
quanto a temperatura aumentou 1,86°C a 2,54°C,
intensificando o estresse hidrico e reduzindo a ca-
pacidade fotossintética da floresta. A Amazonia
ocidental, apesar de relativamente menos impac-
tada pelo desmatamento (11% da &rea total) e
de apresentar um balanco de carbono mais equi-
librado, registrou uma reducgao de 20% na preci-
pitacao da estacdo seca e um aumento de tempe-
ratura mais moderado, entre 1,6°C e 1,9°C.
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Além disso, o avango da degradacao em ter-
ras indigenas (TIs) na Amazonia brasileira tem
se tornado um fator critico. Um trabalho recente
apontou que o desmatamento dentro das TIs au-
mentou 129% entre 2013 e 2021, com uma inten-
sificac@o de 195% no periodo de 2019-2021 [52].
Essa expansao foi acompanhada por um avanco
de 30% da fronteira de desmatamento para o inte-
rior dessas areas, agravando as emissoes liquidas
de carbono, que totalizaram 96 milhoes de tone-
ladas de CO3 ao longo do periodo analisado. O
impacto climéatico desse desmatamento crescente
se soma & reducao da precipitacao e ao aumento
da temperatura observados na regiao, refor¢cando
a vulnerabilidade da floresta a ciclos de retroali-
mentagao negativos que podem comprometer sua
resiliéncia e sua funcao como sumidouro de car-
bono.

3 Aerosséis atmosféricos e impactos
climaticos na Amazoénia

As mudangas no uso da terra, a redugao da pre-
cipitagdo, o aumento das temperaturas e o cres-
cimento do niimero de focos de incéndio tém le-
vado a um aumento significativo na quantidade
de aerossobis atmosféricos.
vado na Figura 3, na qual foram utilizados dados
de seis diferentes sitios amazonicos (Alta Floresta
(MT), Rio Branco (AC), Cuiaba (MT), Ji-Parana
(RO), Santarém (PA), Manaus (AM) e ATTO
(AM)), pertencentes a rede AERONET (Aerosol
Network) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration) [53] 3

A Figura 3 apresenta a variabilidade tempo-
ral da profundidade 6ptica dos aerossois (AOD) a
500 nm em diferentes locais da Amazonia, desta-
cando sua forte sazonalidade ao longo dos tltimos
quase 25 anos. A AOD é uma medida da quan-
tidade de particulas em suspensao na atmosfera
que interagem com a radiagao solar, influenciando
diretamente o balango energético da Terra. Valo-
res elevados de AOD indicam uma alta concentra-
¢ao de aerossbis na atmosfera, geralmente associ-
ada a queimadas e emissoes naturais ou antro-
pogénicas, enquanto valores baixos refletem uma
atmosfera mais limpa, com menos particulas em
suspensao [16].

Esse efeito é obser-

®https://aeronet.gsfc.nasa.gov/

A figura apresenta um padrao sazonal bem de-
finido, com picos recorrentes de AOD durante a
estagdo seca, especialmente em regioes mais im-
pactadas pelo desmatamento e queimadas, como
Alta Floresta, Rio Branco e Cuiabé, sitios estes
localizados no arco do desmatamento. Durante a
estagdo chuvosa, os valores de AOD caem signi-
ficativamente, refletindo a remocao de aerosséis
pela precipitagao intensa, que age como um me-
canismo natural de limpeza da atmosfera [5].

A relacao entre o aumento do ntmero de fo-
cos de queimadas na Amazonia, evidenciado na
Figura 2, e a variabilidade temporal da AOD
mostrada na Figura 3 é notével. A partir de
2013, observa-se uma retomada no crescimento
do namero de queimadas, o que coincide com pi-
cos mais intensos de AOD durante a estagao seca
em diversos sitios amazonicos. Esse padrao re-
forga a forte influéncia das emissoes da queima
de biomassa na carga de aerossois atmosféricos.
Além disso, um aspecto particularmente relevante
¢ a anomalia registrada em 2024, que apresenta
valores de AOD extremamente elevados e atipi-
cos, comparaveis apenas aos anos de 2005 e 2007.
Esses anos foram marcados por secas severas na
Amazonia, associadas a eventos de El Nino, que
intensificaram queimadas e reduziram a capaci-
dade da floresta de remover aerossois da atmos-
fera por meio das chuvas. O padrao observado em
2024 esta diretamente relacionado a seca extrema
registrada na regiao, discutida anteriormente, re-
forgando o impacto das mudangas climaticas e da
degradagao ambiental na qualidade do ar e no ba-
lanco radiativo da Amazonia.

Trabalhos recentes indicam, inclusive, que es-
ses particulados também influenciam diretamente
a evapotranspiracao da floresta [54]. A relagao
entre a AOD e a evapotranspiragdo apresenta um
comportamento nao linear: para concentracoes
moderadas de aerossois (AOD entre 0,10 e 1,5),
a difusao da radiacdo solar aumenta a eficiéncia
da fotossintese, estimulando a transpiragao vege-
tal. No entanto, para valores mais elevados de
AOD (>1,5), a atenuagao excessiva da radiagao
reduz a energia disponivel para a evapotranspira-
¢ao, limitando o transporte de vapor d’agua para
a atmosfera.

A composicao dos aerossois atmosféricos tam-
bém reflete essas mudancas, especialmente na re-
lagado entre o carbono negro (BC) e o carbono
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Figura 3: Série temporal da profundidade 6ptica dos aerossois (AOD) em 500 nm em seis diferentes sitios amazonicos.

Dados obtidos a partir da rede NASA/AERONET.

marrom (amplamente conhecido pelo termo em
inglés, Brown Carbon, BrC). O BC, altamente
absorvente em todo o espectro visivel e, especi-
almente, no infravermelho, domina a fracao de
aerossoOis nas regioes mais impactadas pelo des-
matamento, como o arco do desmatamento, onde
representa cerca de 85-90% da absorgao total de
aerossois a 440 nm [34].

Em contraste, o BrC, que absorve preferen-
cialmente em comprimentos de onda mais cur-
tos (entre o ultravioleta proximo e o visivel pro-
ximo), tem uma contribuigao significativamente
maior nas areas de floresta preservada, como a
Amazonia Central, chegando a aproximadamente
25%. Essa diferenca espacial evidencia o impacto
direto das mudancas no uso da terra: & medida
que florestas sao convertidas em areas agricolas, a
propor¢ao de BrC diminui e a de BC aumenta, re-
fletindo a predominéancia das emissoes de queima
de biomassa sobre os processos naturais de forma-
¢ao de aerossdis organicos. Além de intensificar
a carga total de aerossbis na atmosfera, essa al-
teracao modifica suas propriedades 6pticas e sua
interacao com a radiacdo solar, ampliando o efeito
de aquecimento na regiao e mudando os regimes
de precipitagao.

Além das mudancgas locais e regionais causa-
das pelo desmatamento, queimadas e alteragoes
no uso da terra, a Amazonia também sofre in-
fluéncia de processos atmosféricos de larga es-
cala, incluindo o transporte de aerossobis de re-
gides distantes. Um exemplo notével é a chegada
de particulas provenientes do deserto do Saara e
de queimadas na Africa, que impactam signifi-
cativamente a composi¢do da atmosfera amazo-
nica [14,31,55]. Esses aerossois transportados
a longas distancias podem modificar as propri-
edades microfisicas das nuvens, afetar a radiacao
solar incidente e influenciar os padroes de preci-
pitacdo na regiao, exacerbando os impactos das
emissoes locais.

A poluicao atmosférica sobre a Amazdnia nao
se restringe as emissoes regionais, mas inclui uma
contribuicao substancial de aerossobis transporta-
dos da Africa, representando até 60% do BC na
estagao chuvosa e 30% na estagao seca [56]. Essa
poluigao transcontinental intensifica os impactos
j& severos das queimadas locais e regionais, al-
terando a interacao dos aerossbis com a radia-
¢ao solar e possivelmente modificando os ciclos de
carbono na floresta. Esses resultados reforcam a
necessidade de estratégias coordenadas em nivel
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internacional, combinando esfor¢os para reduzir
as emissoes de queima de biomassa na América
do Sul e na Africa.

4 Comentarios Finais

Diante das evidéncias apresentadas, torna-se
fundamental reforcar politicas ambientais volta-
das para o controle do desmatamento, manejo de
areas degradadas e da poluicdo atmosférica na
Amazonia. O transporte transatlantico de ae-
rossois e a intensificagdo das emissdes locais de
queimadas ressaltam a necessidade de uma abor-
dagem global e integrada para a mitigacao dos
impactos climéaticos na regiao. Medidas como a
fiscalizagdo rigorosa contra o desmatamento ile-
gal, incentivos a praticas agricolas sustentéveis e
o fortalecimento de acordos internacionais, como
o Acordo de Paris e as iniciativas de protecao
das florestas tropicais, sdo essenciais para conter
o avancgo das emissoes de carbono e preservar a
funcao climatica da Amazonia.

Além disso, politicas voltadas para a redugao
de queimadas e o desenvolvimento de modelos cli-
méaticos mais precisos, que incluam a variabili-
dade espacial e temporal das emissoes de aeros-
sOis, sao fundamentais para uma melhor previsao
dos impactos atmosféricos e hidrologicos na re-
gido. O futuro da Amazoénia depende de agoes co-
ordenadas que reconhegam sua importancia glo-
bal e busquem equilibrar conservagao ambiental
e desenvolvimento socioeconémico sustentéavel.

Neste contexto, a realizagdo da Conferéncia
das Nacgoes Unidas sobre Mudangas Climaticas
(COP) em novembro de 2025, em Belém do Para,
representa uma oportunidade crucial para a con-
solidacao de acordos internacionais que refor-
cem o compromisso global com a preservagao da
Amazoénia. A expectativa é que esse evento pro-
porcione avangos significativos na cooperagao in-
ternacional e na implementagao de politicas efica-
zes para garantir a sustentabilidade desse bioma
essencial para a regulacao climética do planeta.
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Monitoramento oficial da vegetacdo nativa brasileira por
imagens de satélite: o programa BiomasBR e os sistemas
Prodes, Deter e TerraClass
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Resumo

O governo brasileiro possui trés sistemas oficiais de monitoramento por satélite da supressao da vegetagao nativa
dos biomas brasileiros, concebidos e executados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio
do Programa de Monitoramento dos Biomas Brasileiros (BiomasBR): 1) o Prodes — Monitoramento Anual da
Supressao de Vegetagdo Nativa; 2) o Deter - Monitoramento Diario da Supressdo e Degradacao de Vegetagao
Nativa; e 3) o TerraClass - Monitoramento Sistémico da Cobertura e Uso da Terra, este em colaboragdo com a
Empresa Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA). Neste artigo sdo apresentadas as principais caracteristicas
de cada um destes sistemas, os resultados mais recentes do monitoramento da vegetagao nativa brasileira, as
principais politicas publicas baseadas no BiomasBR e o papel do programa no cumprimento dos compromissos
climaticos internacionais assumidos pelo pafs.

Abstract

The Brazilian government has three official satellite monitoring systems for monitoring native vegetation loss
in its six biomes, designed and executed by the National Institute for Space Research, through the Brazilian
Biomes Monitoring Program (BiomasBR): 1) Prodes - Annual Monitoring of Native Vegetation Suppression; 2)
Deter - Daily Monitoring of Suppression and Degradation of Native Vegetation; and 3) TerraClass - Systematic
Monitoring of Land Cover and Use. This article presents the main characteristics of each of these systems, the
most recent results of Brazilian native vegetation monitoring, the main public policies based on BiomasBR, and
the role of the program as a tool for achieving goals within international climate agreements

Palavras-chave: BiomasBR, Prodes, Deter, TerraClass, desmatamento, mudancas climaticas
Keywords: BiomasBR, Prodes, Deter, TerraClass, deforestation, climate change
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1 Introdugao de cobertura vegetal, 4gua, estruturas naturais ou
construidas. Por sua vez, uso da terra denota o
proposito de utilizagao da terra, considerando os
interesses humanos [2|. Por exemplo, uma area
cuja cobertura da terra é “floresta” destinada a
preservacao teria como uso da terra “area de pro-
tecao ambiental”. A mesma area, caso destinada
para extracao seletiva de madeira, poderia ter o
uso “extracao madeireira”. Um tipo de cobertura

Mudangas no uso e cobertura da terra estao
entre as agoes antropicas mais antigas e abran-
gentes [1] sobre a superficie do planeta. Os ter-
mos uso e cobertura da terra possuem significados
diferentes. Cobertura da terra se refere direta-
mente aos elementos presentes na superficie ter-
restre, como, por exemplo, a quantidade e o tipo
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pode ter varios tipos de usos simultaneos, e mu-
dancas na cobertura da terra podem ou nao estar
associadas as mudancgas de uso, e vice-e-versa.

Quando as mudancas de uso ou cobertura alte-
ram sensivelmente a superficie terrestre, é possi-
vel detectar e categorizar essas mudancas a par-
tir de imagens coletadas por sensores a bordo de
diferentes plataformas, como veiculos aéreos nao-
tripulados, avides e satélites orbitais. Ou seja, a
partir de imagens é possivel detectar diretamente
informagoes sobre a cobertura da terra, mas nao
necessariamente de uso. A identificacao do uso se
da por inferéncias acerca da cobertura e/ou com a
utilizagao de dados auxiliares, como informacoes
de campo, por exemplo. No Brasil, umas das al-
teragoes de cobertura da terra mais importantes é
a supressao da vegetacao nativa, isto é, a remocao
da vegetacao original de uma dada area. Quando
essa vegetagdo é do tipo floresta, adotam-se os
termos desmatamento ou desflorestamento.

Dadas as dimensoes continentais do Brasil, as
taxas elevadas de supressao da vegetagao nativa,
historicamente registradas pelo Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE), podem im-
pactar negativamente a biodiversidade e diver-
Sos processos ambientais, tais como a producao
priméria e o funcionamento de ciclos biogeoqui-
micos, como de agua e de carbono, em escalas
locais, regionais e globais [1,3]. A remogao da ve-
getacao nativa tem influéncia também no sistema
climéatico, uma vez que pode alterar a composi-
¢ao da atmosfera, o albedo da superficie (fragao
da energia solar refletida pela superficie terres-
tre) e as fontes e os sumidouros de gases do efeito
estufa [1].

A diminuigao e o controle da supressao de ve-
getacao nativa dependem de informagoes proveni-
entes de sistemas de monitoramento. Tratam-se
de conjuntos de metodologias e dados necessarios
para informar sobre a cobertura da terra de forma
consistente e periddica.

O governo brasileiro possui trés sistemas de
monitoramento oficiais concebidos e executados
pelo INPE, por meio do Programa de Monitora-
mento dos Biomas Brasileiros (BiomasBR): 1) o
Prodes — Monitoramento Anual da Supressao de
Vegetagao Nativa; 2) o Deter - Monitoramento
Diario da Supressao e Degradacao de Vegetagao
Nativa; e 3) o TerraClass - Monitoramento Sis-
témico da Cobertura e Uso da Terra, esse exe-

cutado em parceria com a Empresa Brasileira
de Agropecuaria (Embrapa). Juntos, esses siste-
mas objetivam fornecer, ao governo federal brasi-
leiro, informagoes sistematicas sobre a supressao
da vegetagao nativa em todos os biomas brasilei-
ros, incluindo a supressao causada por queimadas
e/ou processos de degradacao florestal nos bio-
mas Amazonia, Cerrado e Pantanal. O presente
artigo tem por objetivo apresentar de forma sin-
tética e objetiva o funcionamento e os principais
resultados desses sistemas de monitoramento.

2 O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais e o programa BiomasBR

Como signatario do Acordo de Paris, o Bra-
sil se comprometeu a cumprir metas de redugao
das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, instituidas nas chamadas Contribui-
¢oes Nacionalmente Determinadas (NDC) que, de
forma muito simplificada, sao o calculo da contri-
buicao de cada pais nas emissoes de GEE, con-
siderando todas as fontes de emissoes e todas as
fontes de sumidouros de GEE [5|. Assim, a pro-
tecao da vegetacao nativa brasileira é parte fun-
damental das NDC, que inclui atingir a meta de
emissoes liquidas zero até 2050 [6].

A exemplo, a Amazonia, que tem 60% de sua
extensao em territério brasileiro, é responsavel
por 50% dos estoques de carbono do planeta [7],
apesar das incertezas relacionadas ao tema [3].
No entanto, diversos eventos, extremados pela
propria crise climatica e pelo desmatamento [9]
comprometem a capacidade da floresta em desem-
penhar o papel essencial de armazenar carbono.

Dentro da Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima [10] e por meio do Decreto 10.144/2019,
foram aprimorados os Planos de A¢éao para a Pre-
vengao e Controle do Desmatamento (PPCD) da
Amazoénia (PPCDam), expandido para o Cerrado
(PPCDCerrado), com expansdo prevista para os
demais biomas. Os PPCDs sao estruturados em
4 eixos, sendo eles: (i) atividades produtivas sus-
tentaveis; (ii) monitoramento e controle ambien-
tal; (iii) ordenamento fundiério e territorial; e (iv)
instrumentos normativos e econémicos voltados
a reducdo do desmatamento e & efetivagdo das
agoes abrangidas pelos demais eixos [11]. O eixo
(ii) é baseado nos dados do BiomasBR.
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Tabela 1: Caracteristicas do Sistema Prodes do BiomasBR

Além do acompanhamento dos PPCDs, o prin-
cipal uso dos dados do Programa BiomasBR se d&
na fiscalizacao e controle do desmatamento pelo
IBAMA, Policia Federal, Ministério da Justica
e governos estaduais e municipais. Além disso,
os dados do BiomasBR sao utilizados no rastre-
amento de commodities' e na sua certificacao de
origem de areas sem desmatamento recente ou
pretérito, em especial para atender legislagoes,
como as do Mercado comum da Uniao Europeia.
Estes dados também sao utilizados no acompa-
nhamento das mudancas da cobertura da terra e
uso da terra pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA).

Neste contexto, o programa BiomasBR, é chave
para o cumprimento das NDC brasileiras e contri-
buir para a mitigagao do impacto dos GEE em es-

! Commodities sdo mercadorias originarias do setor pri-
mario e de baixo valor agregado, ou seja, em seu estado
bruto ou pouco modificadas. Aguns exemplos sdo soja,
minério de ferro e petroéleo.

cala planetéria, pois ele é o principal mecanismo
institucional que mede a remocao da vegetacao
nativa no Brasil.

3 Sistemas BiomasBR

3.1 Prodes: monitoramento anual da
supressao de vegetacao nativa

No final dos anos 1980, foi criado o primeiro
projeto de monitoramento sisteméatico de desma-
tamento no Brasil, o Prodes, com o objetivo de
mapear e divulgar, anualmente, a area desma-
tada na Amazonia Legal Brasileira. Em 2016, a
metodologia Prodes foi adaptada para monitorar
também a perda de vegetagao natural no bioma
Cerrado [12,13] e, através de projeto financiado
pelo Fundo Amazoénia, o INPE, em parceria com
a Fundacao de Ciéncias, Aplicacoes e Tecnologia
Espaciais - FUNCATE, gerou mapas base para o
ano de 2000 e uma série histérica de incrementos
anuais entre 2001 e 2022, publicados em forma
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Figura 1: Supressao da vegetacdo nativa por bioma detectado pelo Prodes de 2001 a 2023

de mapas de desmatamento para os biomas Mata
Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal. Em 2023
o INPE assumiu de forma exclusiva a continui-
dade deste mapeamento anual para estes 4 novos
biomas.

Em 2023, o mapeamento da vegetagao nao flo-
restal da Amazodnia (savanas, campinas e cam-
pinaranas, campos gerais e vegetacao pioneira de
varzeas), até entao nao monitorada, teve sua série
historica gerada com a criagdo do Prodes Amazo-
nia Nao Floresta (Prodes NF) [14]. Atualmente,
os sistemas Prodes nos diferentes biomas configu-
ram o Prodes Brasil.

O mapeamento da supressao é feito com base
na interpretagao visual de imagens de satélite. Na
fronteira do conhecimento, desde os anos 2010,
o INPE tem se dedicado também & pesquisa e
a inclusdo de técnicas de inteligéncia artificial
para auxiliar na deteccao de eventos de supressao
da vegetacao nativa, a fim de automatizar ainda
mais a geragao dos dados pelos projetos [15]. As
principais caracteristicas para cada bioma e refe-
réncias contendo os detalhes metodolégicos estao
sintetizadas na Tabela 1.

3.1.1 Resultados do Prodes

Os resultados do Prodes consistem em mapas e
valores de area de supressao de vegetagao nativa

para diferentes recortes espaciais (biomas, esta-
dos, municipios, Unidades de Conservagao, Ter-
ras Indigenas). Esses dados sdo publicamente di-
vulgados e estao acessiveis a partir na plataforma
web TerraBrasilis. Dados recentes indicam que a
area total de perda de vegetagdo nativa para o
Brasil, até o ano de 2023, foi de 3.129.462,88 km?,
ou 36,77% da 4area do territorio nacional.

A Figura 1 ilustra a area da vegetagao nativa
suprimida detectada pelo Prodes de 2001 a 2023
para todos os biomas brasileiros. Entre 2001 e
2004, observa-se que ocorreu um aumento da su-
pressao da vegetacdo nativa em todo o pais. A
partir de 2005, essa tendéncia se inverteu, com
valores de area de supressao decrescendo de forma
praticamente constante.

Em 2012, foi registrado o menor valor de des-
matamento (termo aqui utilizado como sinénimo
de supressao da vegetagao nativa) da série histo-
rica até aquele momento. Em 2013, houve novo
aumento das areas de supressao, seguido por re-
dugoes sucessivas até 2017, quando alcancou va-
lor menor que o verificado em 2012. Entre 2018
e 2022, o desmatamento cresceu novamente, e em
2023, apresentou nova queda. A Tabela 2 sinte-
tiza os resultados Prodes, entre 2001 e 2023, para
cada bioma.
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Tabela 2: Sintese dos resultados Prodes, entre 2001 e 2023 para cada bioma e as principais condicionantes para a

supressdo da vegetagdo nativa.

Bioma

Supressao da vegetagao nativa

Mata Atlantica
Supressdo: 790.364,17 km?
(71,37 % do bioma, 9,29 %

A exploragdo inicial do territorio brasileiro concentrou-se na Mata Atlantica, a regido mais
antropizada até meados do século XX. Ciclos econdémicos como o pau-brasil, cana-de-agticar
e café contribuiram significativamente para a perda de vegetacao natural [21|. Atualmente,

do Brasil) a vegetagdo nativa é convertida principalmente em pastagens, agricultura, silvicultura, infra-
estrutura, mineragdo e areas urbanas [22].
Pampa No bioma Pampa, a vegetacdo de campos, muito utilizada na criagdo extensiva de gado, nas

Supressdo: 114.164,65 km?
(58,90 % do bioma, 1,34 %
do Brasil)

altimas décadas passou a ser composta também por agricultura de graos, predominantemente
soja e arroz, ditada pela oscilagdo do prego destas commodities no mercado internacional, se
estabelecendo como o principal fator de supressdo da vegetagdo nativa [20].

Cerrado
Supressao: 1.017.161,26 km?
(51,29 % do bioma, 11,95 %

O povoamento do bioma Cerrado pelos europeus ocorreu apos a descoberta do ouro em
Minas Gerais e Goias, no final do século XVII [23], e este é atualmente um dos biomas mais
ameagados no Brasil [24]. Nos ultimos 40 anos, o modelo de produgao agricola do Cerrado se

do Brasil) consolidou com base no latifandio e no uso de modernas tecnologias [25], progressivamente
transformando o bioma em areas de pastagens e monoculturas [26].
Caatinga Na Caatinga, a antropizacdo esta relacionada principalmente com a expansdo da agricultura

Supressao: 370.764,05 km?
(42,97 % do bioma, 4,36 %
do Brasil)

e de areas de pastagem. Desde 2010, a expansao de projetos de energia solar e edlica de
grande escala também atua como um fator de supressdo da vegetagdo nativa [27].

Pantanal
Supressao: 30.393,6 km?
(20,13 % do bioma, 0,36 %
do Brasil)

No Pantanal, apesar da grande parte do gado utilizar a pastagem nativa como alimento,
fazendeiros tém removido diferentes tipos de vegetagdao natural para inserir pastagens plan-
tadas [28].

Amazdnia
Supressao: 776.802,80 km?
(19,75 % do bioma, 9,13 %

do Brasil)

A vegetagao do bioma Amazonia foi pouco antropizada até a década de 1970, porém, fatores
como politicas desenvolvimentistas, ampliagao das estradas, incentivos fiscais para a ocupagao
da regiao Norte do pais a partir da exploragdo das riquezas naturais, e a ampliagao das areas
de soja e de pastagens intensificaram o processo de degradagdo dos recursos naturais no

Amazoénia NF
Supressao: 29.812,31 km?
(10,65% do bioma, 0,35%

do Brasil)

bioma, inclusive nas &reas nédo florestais [14,29].

3.1.2 Politicas ptiblicas baseadas em
dados Prodes

Os dados resultantes do Prodes tém sido utili-
zados, desde os anos 1990, pelo governo federal,
para estabelecer politicas publicas de controle e
combate ao desmatamento [1(] e sdo essenciais
para definir estratégias relacionadas as mudancas
climéaticas.

A partir dos resultados do Prodes, o governo fe-
deral brasileiro estabelece anualmente a lista de
municipios prioritarios para a alocacao de recur-
sos de combate e prevencgao ao desmatamento nos
niveis estaduais e municipais [30]. Para estes mu-
nicipios, sao oferecidos apoios técnicos e politicas
publicas para a reducao do desmatamento, a re-
cuperacao dos ecossistemas, além de incentivos a
investimentos em economias florestais sustenta-
veis, de baixa emissao de carbono.

Os dados Prodes sao utilizados também para
o rastreamento e regularizacao de commodities
(produtos agricolas produzidos em larga escala e

destinados ao comércio exterior), como os acordos
conhecidos como Moratoéria da Soja e Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC) da carne. Es-
tes sao pactos ambientais que passaram a res-
tringir a venda de soja e de carne produzidas
em areas desmatadas, em discordancia com o Co-
digo Florestal brasileiro [31,32]. A Uniao Euro-
peia, por exemplo, ndao permite a compra de pro-
dutos agricolas produzidos em &reas desmatadas
apos 31/12/2020.

3.2 Deter: monitoramento diario da
supressao e degradacao de vegetacao
nativa

O sistema Deter é responséavel por monitorar a
vegetagao nativa dos biomas Amazodnia, Cerrado
e Pantanal, de forma periédica e em intervalos de
tempo os mais curtos possiveis ap6s a aquisicao
das imagens.

Esse sistema utiliza imagens diarias obtidas
com alta-frequéncia para emitir alertas de supres-
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Tabela 3: Caracteristicas do Sistema Deter do BiomasBR.

sao e degradacao da cobertura florestal para agén-
cias responsaveis pela fiscalizacdo, como o Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéaveis (IBAMA) e Secretarias Es-
taduais do Meio Ambiente.

O Deter foi langado em 2004, como instru-
mento para auxiliar nas estratégias de redu-
¢ao e controle de desmatamento propostas pelo
PPCDAm. Inicialmente, o sistema se limitava
a deteccdo de desmatamentos nas florestas da
Amazonia Legal Brasileira. O Deter foi ampliado
para monitorar outras regioes do Brasil, usando
novas técnicas e tipos de imagens. Atualmente, o
Deter monitora a supressao e a degradagao da ve-
getacdo do bioma Amazonia, incluindo areas de
vegetacao natural nao-florestal, Cerrado e Panta-

nal (veja Refs. [33,34]).

Para a Amazoénia foram estabelecidos alguns
sistemas dedicados, como por exemplo, o Deter
Intenso e o Deter-Radar. E novos sistemas sao
previstos, como o Deter-RT que deverd ser uma
versao aprimorada do Deter-Radar. Os sistemas
Deter Amazonia, Cerrado e Pantanal sao base-
ados em interpretagao visual de imagens de sa-
télites de resolugcdo mediana, mas com elevada
taxa de revisita. O Deter-R e Deter-RT diferem
dos anteriores, uma vez que se baseiam em mé-
todos automaticos de deteccao de desmatamento
em imagens de radar.

Diariamente, novas imagens sao processadas e
analisadas por uma equipe de intérpretes alta-
mente qualificada, auditadas e distribuidas para
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Figura 2: Supressao e degradagao da vegetacao nativa detectada por projetos selecionados do Deter entre agosto de

2023 e julho de 2024 (ano de referéncia 2023/2024).

agéncias de fiscalizagdo. As principais caracteris-
ticas desses sistemas estao resumidas na Tabela 2.

3.2.1 Resultados do Deter

Os resultados do Deter Amazoénia, NF, Cerrado
e Pantanal, para o ano de referéncia 2023/2024
(que vai de agosto de 2023 a julho de 2024,
ou o chamado ano Prodes 2024), estao ilus-
trados na Figura 2, com as classes agregadas
em “Supressao”’ (classes de desmatamento, su-
pressao e mineragao) e “Degradacgao” (classes de
corte seletivo, degradacgao e cicatrizes de quei-
mada). Os resultados de outros projetos, perio-
dos e agregacoes de classes podem ser consultados
na plataforma web TerraBrasilis, disponivel em
https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/. Percebe-se que
a area suprimida da vegetagao nativa nao é cons-
tante ao longo do ano. Em particular, destaca-se
a queda de deteccdo do sistema Deter Amazo-
nia de novembro a abril, que sao meses de maior

N

nebulosidade devido & intensidade de chuvas na
Amazonia.

Essa queda pode ocorrer por dois motivos con-
comitantes: 1) queda real nos eventos de supres-
sa@o ou 2) cobertura de nuvens que impedem a
detecgao. O Deter é também o tinico sistema ofi-
cial do governo brasileiro monitorando eventos de
degradacao na Amazonia e no Pantanal.

3.2.2 Politicas piiblicas baseadas no Deter

Por ser utilizado como instrumento para apoio
as atividades de fiscalizacao e controle do des-
matamento, o Deter tem historicamente contri-
buido para a reducao das areas de supressao. In-
formagoes do Deter também sao utilizadas pelo
governo brasileiro para a proposta de leis e in-
centivos ao combate de queimadas, degradagao
e supressao ilegal da supressao da vegetacao na-
tiva. Estima-se que o Deter para acgoes de fisca-
lizacdes em campo que, aliadas & delimitacao de
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Tabela 4: Caracteristicas do Sistema Deter do BiomasBR.

areas protegidas, reduziram as taxas de desmata-
mento da Amazonia Legal brasileira em 83% de
2004 a 2012 [10]. No Mato Grosso, 25% dos au-
tos de infragao entre 2005 e 2010 foram em &reas
apontadas pelo Deter [11]. No bioma Amazonia,
a utilizacao dos dados do Deter pelo Ibama au-
mentou nao apenas o numero de infracées, mas
permitiu responsabilizar 12,5% dos culpados pelo
desmatamento entre 2004 e 2011 [12].

Importante ressaltar que os dados do Deter nao
sao adequados para quantificar com precisao o va-
lor da area suprimida de vegetagdo nativa. Con-
tudo, por sua frequéncia diaria, estes dados tém
sido eficientemente utilizados como indicador da
intensidade do processo de “desmatamento” dos
biomas Amazodnia, Cerrado e Pantanal. Ao serem
comparados os dados do Deter com o mesmo pe-
riodo nos anos anteriores, tem-se uma estimativa
da tendéncia da supressao que deveré ser compu-
tada com precisao a partir dos dados Prodes. Es-
tes dados tém sido regularmente anunciados pelo
governo federal e divulgados pela imprensa (veja,
por exemplo, a Ref. [13]).

3.3 TerraClass: monitoramento sistémico
da cobertura e uso da terra

O TerraClass ¢ um sistema resultante do es-
forgo colaborativo entre a Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria) e o INPE,
que utiliza imagens de satélite para classificar a
cobertura e o uso da terra em Aareas cuja vege-
tagao nativa foi suprimida. Enquanto o Prodes
fornece dados essenciais sobre a area da supres-
sao, o TerraClass informa a cobertura e o uso da
terra atual das regides anteriormente cobertas por
vegetagdo nativa. Juntos, esses sistemas ofere-
cem uma visao abrangente sobre as mudancas da
paisagem. O sistema TerraClass produz mapas
bienais da terra para os biomas Amazodnia e Cer-

rado, e a partir de 2025 devera abranger todos os
biomas brasileiros. As principais caracteristicas
e referéncias contendo os detalhes metodolégicos
do TerraClass estao sintetizadas na Tabela 3.

O TerraClass utiliza uma metodologia robusta
para mapear e caracterizar o uso e a cobertura
em areas onde o Prodes ja identificou a supres-
sao da vegetacao nativa, combinando analises de
imagens de satélite, classificagdo semiautomética
e interpretagao visual. A validacdo dos dados é
feita por instituigdo parceira em pontos aleatérios
e assegurada por informagcoes de campo e imagens
de alta resolugao espacial, garantindo qualidade
e consisténcia no mapeamento.

Nos tltimos anos, a metodologia do TerraClass
tem incluido o uso de séries histéricas de imagens
de satélite para mapear os diferentes usos e cober-
turas da terra. Tecnologias avangadas, desenvol-
vidas no Brasil, como o Brazil Data Cube - BDC
[14] e o pacote Satellite Image Time Series Analy-
sis on Earth Observation Data Cubes - SITS [15],
ambos desenvolvidos pelo INPE, possibilitaram a
organizacao e processamento de grande volume
de imagens. Para gerar a informagcao algoritmos
de Inteligéncia Artificial, especialmente Aprendi-
zado Profundo (deep learning), estao sendo utili-
zados para classificar as séries temporais.

Desta forma, diferentes classes de uso e cober-
tura sao identificadas, como: pastagens, diferen-
tes classes de agricultura, vegetacao secundaria,
areas urbanas, mineracao, corpos d’agua, entre
outras.

3.3.1 Resultados do TerraClass

O sistema TerraClass atualizou recentemente
os mapeamentos da transicao do uso e cobertura
da terra nos biomas Amazobnia e Cerrado para os
anos de 2018, 2020 e 2022, e atualmente esta fi-
nalizando o dado de 2024. Estes biomas, que jun-
tos somam 6,2 milhdes de km?, possuem cerca de
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Figura 3: Mudancas no uso e cobertura do solo entre 2018, 2020 e 2022 para Amazonia e Cerrado, conforme dados do

TerraClass.

65% de sua area (4 milhoes de km?) preservada,
com cobertura de vegetagdo nativa.

A Figura 3 apresenta as mudangas no uso e co-
bertura do solo dos biomas Amazoénia e Cerrado
de 2018 para 2020 e 2020 para 2022. No dia-
grama, as linhas em cinza representam a dindmica
do uso e cobertura do solo. Ou seja, as linhas ho-
rizontais representam a permanéncia, enquanto
as linhas curvas representam as mudancas de clas-
ses entre os anos. Pastagens ocupam aproxima-
damente 18% (1,1 milhdo de km?), enquanto 6%
(400 mil km?) sdo utilizados para agricultura, in-
cluindo os cultivos temporarios, semi-perenes, pe-
renes e silvicultura. Outros 4% (246 mil km?)
correspondem & Vegetagao Natural Secundaria,
sendo o restante distribuido entre categorias de
menor expressao territorial.

As éreas antropizadas nesses biomas somam
aproximadamente 1,8 milhdo de km?, das quais
62% sao cobertas por pastagens, 22% por cultu-
ras agricolas relacionadas & producgao de alimen-
tos, energia, fibras e madeira, e 14% por vegeta-
¢ao natural secundaria em diferentes estagios de
regeneragao. Dentro das &reas antropizadas, as
Culturas Agricolas Temporarias correspondem a
17% (313 mil km?), com destaque para a Agri-
cultura Temporaria de Mais de 1 Ciclo, que re-
presenta 76% dessas areas produtivas.

Os resultados indicam uma expansao de 22%
na agricultura anual em ambos os biomas entre

2018 e 2022, ocupando mais 56 mil km?. Nota-
damente, mais de 94% dessa expansdo ocorreu
sobre areas previamente utilizadas para agrope-
cuéria, principalmente pastagens, enquanto apro-
ximadamente 1% afetou areas de vegetagao natu-
ral primaria (vegetacdo nativa que nunca sofreu
supressao anteriormente) e secundaria (vegetagao
nativa que sofreu regeneragdo apds supressao).

Esses dados sugerem que a agricultura tem se
expandido predominantemente sobre areas ja an-
tropizadas, reduzindo a necessidade de desmata-
mento de novas areas naturais. No entanto, a con-
versao de vegetacao natural para pastagens con-
tinua sendo a principal causa de desmatamento.
Apesar da dindmica de conversao entre vegetacao
secundaria e pastagens, hd uma quantidade signi-
ficativa de areas em regeneragao que permanecem
estaveis nos dois biomas.

A regeneragdo da vegetagdo é um aspecto es-
sencial a ser monitorado nos biomas Amazdnia e
Cerrado, especialmente considerando que a idade
da vegetacao secundaria esté diretamente relacio-
nada ao aumento da biodiversidade [416]. Estudos
indicam que, com o passar dos anos, a estrutura e
a funcionalidade dos fragmentos de vegetacao se-
cundaria tendem a melhorar devido ao aumento
da diversidade e & composicao de espécies.

Na Amazonia, as areas de vegetacdo natural
florestal secundaria, formadas em locais que so-
freram corte raso e foram abandonadas, cobriam
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cerca de 169 mil km? em 2022, sendo que 31%
(53 mil km?) estavam em regeneracio ha pelo
menos 14 anos.
39% (67 mil km?) dessas areas estavam em rege-
neracgao por 10 anos ou mais. No Cerrado, a ve-
getacdo natural secundaria ocupava 77 mil km?
em 2022, o equivalente a 4% da superficie do bi-
oma. Destas, 55% (42,5 mil km?) estavam em re-
generacao hé pelo menos 4 anos. Monitorar a
idade dessas areas é fundamental, pois a vege-
tagdo secundaria mais antiga tende a apresentar
maior biodiversidade e estabilidade ecologica, de-
sempenhando um papel fundamental na conser-
vagao ambiental.

Além disso, aproximadamente

3.3.2 Politicas pitiblicas embasadas pelo
TerraClass

O TerraClass é uma importante fonte de in-
formacgao para politicas publicas relacionadas ao
planejamento territorial. Analisar se hé relacao
espacial entre o crescimento de areas agrossilvi-
pastoris e a supressao da vegetagao nativa é parte
da politica de enfrentamento ao desmatamento e
também de incentivos regionais para impulsionar
a agricultura sustentavel.

Além disso, o TerraClass apresenta dados ofi-
ciais para monitorar os compromissos assumidos
pelo pafs com o reflorestamento, sendo o nimero
de referéncia para o Plano Nacional de Recupera-
¢ao da Vegetagao Nativa (Planaveg) e garantindo
a continuidade de investimentos e financiamentos
internacionais que visam a recuperac¢ao ambien-
tal, gerando informagado também para a mensu-
racao das estimativas de captura de GEE. Por
outro lado, o monitoramento do crescimento das
areas agrossilvipastoris permite mensurar as esti-
mativas de emissoes de GEE.

4 Acesso aos dados BiomasBR

Os dados de monitoramento dos sistemas Pro-
des e Deter sao sistematizados e disponibili-
zados ao publico através da plataforma Ter-
raBrasilis, desenvolvida e mantida pelo INPE
(https://terrabrasilis.dpi.inpe.br).  Essa plata-
forma é uma ferramenta que permite a visuali-
zacao e o download de dados dos dois sistemas
de monitoramento de desmatamento e degrada-
¢do ambiental, em formatos tabulares, raster e

vetorial, proporcionando informagoes detalhadas
sobre a dindmica do uso da terra no Brasil. Ha
ainda recursos interativos, como graficos instan-
taneos (dashboard) e mapas, produzidos a partir
das consultas feitas pelo usuario.

A partir das consultas, é possivel quantificar
areas totais para as diferentes classes de des-
matamento e de degradacdo monitoradas pelo
Prodes, para diferentes recortes geograficos como
estados, municipios, unidades de conservacao e
terras indigenas para todos os biomas. O sistema
Deter, até o momento, disponibiliza dados em
dashboard apenas para os biomas Amazodnia
e Cerrado.
apenas disponibiliza dados essenciais para ges-
tores publicos, pesquisadores e ambientalistas,
mas também oferece uma plataforma de fécil
acesso para o monitoramento continuo e a
tomada de decisoes sobre politicas ambientais e
acoes de preservacao, identificando prontamente
onde direcionar politicas e a¢bes de comando e
controle. Os dados do TerraClass estao dispo-
niveis para qualquer usuario por meio do site
https://data.inpe.br /big/web/biomasbr/terracla
ss-monitoramento-sistemico-de-uso-e-cobertura-
da-terra, permitindo amplo acesso as informacoes
e promovendo transparéncia no monitoramento
e anéalise do uso da terra nos biomas brasileiros.
Também é possivel consultar os dados Terra-
Class em uma plataforma de recursos interativos,
gerados a partir das consultas feitas pelo usuério,
por bioma, por ano e por tipo de visualizacao, no
enderego https://www.terraclass.gov.br/webgis.

Dessa forma, a TerraBrasilis nao

5 Consideracgoes finais

Os sistemas Prodes, Deter e TerraClass, desen-
volvidos pelo INPE, representam pilares funda-
mentais para o monitoramento ambiental no Bra-
sil, destacando-se pela robustez cientifica e tecno-
logica. Cada um desses sistemas desempenha um
papel Ginico, mas complementar, no entendimento
das dinamicas ambientais, contribuindo significa-
tivamente para a protecao dos biomas brasileiros,
em especial a Amazonia Legal.

O Prodes, ativo desde 1988 para a Amazobnia,
e reconhecido mundialmente pela consisténcia de
sua longa série historica, é a base oficial para a
mensuragao das taxas anuais de perda florestal.
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Esse sistema tem sido um elemento-chave para
o Brasil cumprir compromissos climéticos inter-
nacionais, como o Acordo de Paris, fornecendo
dados confidveis e transparentes para relatérios
nacionais e globais.

Além disso, os resultados do Prodes permitem
identificar padroes espaciais e temporais do des-
matamento, orientando agoes estratégicas de con-
servacao e fiscalizagao.

O Deter, por sua vez, complementa o Prodes ao
oferecer alertas quase em tempo real sobre even-
tos de desmatamento e degradacao florestal, es-
senciais para acoes rapidas de combate ao des-
matamento ilegal. Este sistema tem sido ampla-
mente utilizado por 6rgaos de fiscalizagao ambi-
ental, como o IBAMA e Secretarias Estaduais de
Meio Ambiente, e forgas policiais, permitindo in-
tervencoes mais ageis e eficazes. Em cenérios de
intensificacao do desmatamento, o Deter demons-
trou ser uma ferramenta indispensével para redu-
zir perdas ambientais em areas de grande pressao
antropica.

O TerraClass oferece uma visao detalhada da
dindmica de uso e ocupacao do solo nas areas pre-
viamente desmatadas, preenchendo lacunas cri-
ticas no entendimento do destino dessas &reas.
Desde 2008, o sistema classifica as terras desma-
tadas em categorias como pastagens, agricultura,
regeneracao natural e dreas urbanizadas, propor-
cionando um panorama mais amplo das transfor-
magoes socioecondmicas e ecoldgicas associadas
ao desmatamento. Esses dados tém sido utiliza-
dos em estudos académicos, formulagao de politi-
cas publicas e estratégias de gestao territorial.

Até janeiro de 2025, foram computados 1.674
artigos, em 539 revistas cientificas que fazem ci-
tagdo ao Prodes Amazonia [18]. Contudo, a re-
levancia dos sistemas do BiomasBR transcende
a esfera cientifica. Eles desempenham um pa-
pel central na promocao da transparéncia, per-
mitindo & sociedade acompanhar e avaliar o cum-
primento das metas ambientais do Brasil. Além
disso, o acesso publico aos dados promove um am-
biente democréatico, informacoes qualificadas es-
tao disponiveis para subsidiar debates e decisoes
em diferentes setores, desde a gestao publica até
iniciativas do setor privado.

Do ponto de vista ambiental, os sistemas con-
tribuem para a conservacao dos servigos ecossisté-
micos e da biodiversidade, alertando para as con-

sequéncias da perda de cobertura vegetal. Social-
mente, auxiliam no planejamento de agoes de de-
senvolvimento sustentavel, incluindo programas
que buscam aliar conservacao e geracao de renda
em &reas criticas. Em termos de politicas publi-
cas, as informacoes geradas pelo Prodes, Deter e
TerraClass tém sido fundamentais para a formu-
lacao e avaliacao de politicas ambientais, como o
Plano de Ac¢ao para Prevencgao e Controle do Des-
matamento na Amazonia Legal (PPCDAm), que
j& demonstrou resultados significativos na redu-
¢do do desmatamento. Assim, os sistemas Pro-
des, Deter e TerraClass nao apenas consolidam o
papel do INPE como uma referéncia internacio-
nal em monitoramento ambiental, mas também
reforgam a importancia de garantir recursos para
ciéncia, tecnologia e inovagao no enfrentamento
dos desafios ambientais globais. Ao integrar da-
dos cientificos de alta qualidade com agoes pra-
ticas, esses sistemas contribuem para a conserva-
¢ao dos recursos naturais, promovendo uma rela-
¢a0 mais harmoniosa entre sociedade, economia e
meio ambiente, em prol de um desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel.
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O clima antdrtico e as quatro décadas de pesquisa no Programa
Antdrtico Brasileiro

Cesar Amaral, Dafne Anjos, Anna Donato, Rodrigo Goldenberg-Barbosa e
Leticia Eller

Laboratério de Radioecologia e Mudancas Globais, Nicleo de Genética Molecular Ambiental
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Resumo

A Antartica é uma peca-chave na dinidmica climética no planeta. Seu clima frio caracteristico é responséavel
pela manutencao da temperatura, modulagao de fendmenos climaticos globais, sustentagao de ecossistemas e
da biodiversidade dependente do gelo. Da mesma forma, a regiao é impactada de maneira expressiva pelas
mudangas climaticas globais. Ao longo das tltimas décadas, o Programa Antartico Brasileiro vem empregando
esforcos no estudo da regido, com diversos modulos e instalacoes empregados na captacao de dados climéticos,
atmosféricos, biologicos, dentre outros. Neste trabalho, é caracterizado o clima antartico, sua importancia
no contexto global, os impactos das mudangas climéticas na Antartica e os esfor¢cos do Programa Antartico
Brasileiro no estudo do clima polar.

Abstract

Antarctica plays a key role in the planet’s climate dynamics. Its characteristic cold climate is responsible for
maintaining temperatures, global climate modulation, sustaining ecosystems and ice-dependent biodiversity.
Likewise, the region is significantly impacted by global climate change. Over the past few decades, the Brazilian
Antarctic Program has been making efforts to study the region, with several modules and facilities used to collect
climatic, atmospheric, and biological data, among others. This paper characterizes the Antarctic climate, its
importance in the global context, the impacts of climate change on Antarctica, and the efforts of the Brazilian
Antarctic Program to study the polar climate.

Palavras-chave: antértica, clima, PROANTAR.
Keywords: antarctica, climate, PROANTAR.
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Austral, delimitado ao norte pela convergéncia
antéartica, ou zona frontal polar sul, onde o en-
contro de diferentes massas de ar quentes e frias

1 Introdugao

1.1 Temperatura, precipitagao e

cobertura de gelo antartico

A Antartica é o continente mais ao sul do pla-
neta, conhecida por suas condi¢Ges naturais ex-
tremas, como clima mais frio, seco e de ventos
mais intensos quando comparado aos demais con-
tinentes [1,2]. E formada por uma porgio con-
tinental de cerca de 14 milhoes de quilémetros
quadrados, cerca de 10% da superficie terrestre,
uma cobertura de gelo continental, e por extensas
plataformas de gelo que contornam aproximada-
mente 74% da costa antértica [3], formadas pelo
congelamento do oceano ao seu redor durante o
inverno [4]. O continente é cercado pelo Oceano

(Frente Polar) leva a variagbes de temperatura
da agua em até 10°C entre poucos quildémetros
de distancia [5]. De modo similar, as condigoes
climaticas na Antartica podem variar de modo
amplo entre diferentes regioes: do frio intenso da
porgao leste, onde foi registrada a temperatura
mais baixa do mundo (-89,28°C), a climas mais
amenos da Peninsula Antartica, regido mais ao
norte do continente, onde as maximas de tempe-
ratura registradas chegam a 17,58°C e 18,3°C [2].
Cerca de 95% do continente antartico é coberto
por gelo, com uma espessura média de 2.700 me-
tros [6—8|. Apesar da Antartica ser classificada
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como um deserto polar, onde sao poucos os epi-
sodios de precipitacao sobre o continente, seja na
forma liquida ou neve, a formagado dessa cober-
tura ocorre principalmente durante esses even-
tos [9, 10]. Nevascas ocorrem na costa devido a
atividades ciclénicas no Circulo Polar Antéartico,
enquanto neve fina é mais comum no interior do
continente [10, 11].

O Modo Anular do Sul (SAM) desempenha um
papel significativo na influéncia da temperatura
e da extensao do gelo marinho na Antartica. O
SAM representa o movimento norte-sul do cintu-
rao de vento ocidental que circunda o continente
e pode existir em uma fase positiva ou negativa.
Em sua fase positiva, o SAM esta associado a
ventos oeste mais fortes e & redugao da extensao
do gelo marinho, levando a temperaturas mais
quentes na Peninsula Antértica e ao aumento do
derretimento glacial. Por outro lado, a fase nega-
tiva do SAM esta ligada a ventos de oeste mais
fracos, temperaturas mais frias, maior precipita-
¢ao e, por consequéncia, maior extensao do gelo
marinho [12]. Massas de ar maritimas também
podem chegar ao interior e causar rapidos e ex-
tremos eventos de precipitac¢ao [9,11]. A intrusao
dessas massas de ar estao frequentemente associ-
adas a rios atmosféricos [10], correntes de vapor
de agua, que contribuem de modo substancial na
precipitacao sobre o continente, principalmente
na porcao leste da Antartica, mas também no
derretimento da cobertura de gelo [13, 14].

As plataformas de gelo marinho podem cobrir
em seu periodo de maior extensao (setembro e ou-
tubro) aproximadamente 20 milhoes de quilome-
tros quadrados do Oceano Austral, alcancando o
paralelo 55°S [15,16]. Sua formagao auxilia na es-
truturacao do ecossistema antértico, induzindo a
circulagao termohalina (circulagdo movida por di-
ferencas na densidade de massas d’agua, causada
por variagoes na temperatura e salinidade) [15].
O gelo nao incorpora fons de sal em sua estru-
tura cristalina, o que resulta na concentragao des-
sas substancias na fase liquida. Durante o cresci-
mento do gelo, grande parte desse sal é expelida
para a coluna d’agua subjacente, aumentando
sua densidade e provocando convecgao termoha-
lina [15]. Por outro lado, quando o gelo derrete, a
entrada de 4gua doce estabiliza e torna a camada
de mistura mais rasa, promovendo o crescimento
do fitoplancton [15]. Discutiremos ao longo das

proximas secoes a influéncia do clima antartico no
equilibrio climético mundial; como as mudancas
globais afetam os processos fisico-quimicos e a bi-
odiversidade antartica; e o papel da participacao
brasileira em estudos sobre o continente gelado.

2 O que faz o clima na Antartica ser tao
importante?

O clima global é influenciado pela Antartica
de diversas maneiras, sobretudo por sua extensa
cobertura de gelo e pelos elementos retidos em
suas camadas. A modulagao do clima é influenci-
ada pela intensa frente de circulacao atmosférica
na regiao e pela cobertura de gelo no continente,
que reflete grande parte da luz solar, reduzindo
a quantidade de calor absorvida pela Terra [17].
Além disso, as geleiras antarticas detém 70% de
toda a dgua doce do planeta, além de outros ele-
mentos acumulados nas camadas de gelo [17].

Em &reas profundas do oceano que circunda o
continente, grandes quantidades de CO2 sao de-
positadas por processos bidticos, atuando como
um importante sumidouro de COs da atmos-
fera [17-19]. Nesses oceanos Antérticos também
se formam uma integragdo com a circulacio ter-
mohalina global, atuando como uma das princi-
pais regioes de formacao de aguas profundas que
movem os grandes volumes de dgua pelos ocea-
nos do planeta. Esse processo é essencial para
a redistribuicao do calor e a regulagao do clima
global [20].

O resfriamento do oceano que envolve o conti-
nente tem um impacto direto nas correntes ma-
ritimas, especialmente no Hemisfério Sul. Isso
ocorre devido ao encontro das 4guas quentes com
as do Oceano Austral, resultando no transporte
de aguas mais frias para latitudes menores, en-
quanto as aguas quentes se resfriam ao se apro-
ximarem do continente. Esse ambiente gelado,
formado pela Frente Polar, exerce influéncia sig-
nificativa na evolugao e distribuicao de diversas
espécies que se limitam a essa regiao [21] ou dela
dependem, cuja principal fonte de alimentacgédo é
o Krill Antartico (Fuphausia superba) [22]. Esses
organismos influenciam ou sao responsaveis por
processos de distribuicao de nutrientes ao longo
de rotas migratérias e a regulagdao biologica de
COg2, por meio da produgao de pelotas fecais e
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Figura 1: A nova Estagdo Antartica Comandante Ferraz,
inaugurada em 2020.

da exportacao de carbono particulado para aguas
mais profundas por parte de organismos relacio-
nados as plataformas de gelo [23].

Ao integrar a rede de influéncias do continente
antartico ao clima global, destaca-se também o
vortice polar antartico. Esse fenomeno atmos-
férico é caracterizado por uma intensa circulagao
de ventos de alta altitude que circula a Antéartica,
especialmente no inverno, formando uma barreira
que mantém o ar extremamente frio confinado so-
bre a regiao. Esse sistema se desenvolve devido
ao forte contraste térmico entre o interior gelado
da Antartica e as regidoes mais quentes das la-
titudes médias, aliado aos efeitos da rotacao da
Terra [24]. Além de seu papel na manutencao
do frio antartico, o vortice polar exerce influéncia
significativa sobre a circulagao atmosférica glo-
bal. Sua estabilidade e for¢a ajudam a definir
os padroes dos ventos em grande escala, contri-
buindo para a formagao de correntes de jato e
impactando a distribuicao das tempestades e das
precipitagoes em partes do Hemisfério Sul [25,26].

Desse modo, o clima Antartico se demonstra
uma pega-chave na dindmica climética do pla-
neta [27]. Assim, qualquer desestabilizacao dos
servigos ecossistémicos prestados pela Antéartica
(ex: circulagao atmosférica, balango da criosfera
e ciclagem de nutrientes), podem ter efeito sobre
todo o globo [27].

2.1 Efeitos das mudancas climaticas na
Antartica

A Antéartica é um dos continentes que mais vém
sofrendo com as consequéncias das mudangas cli-

maticas, principalmente com episdédios de calor
intenso que estao se tornando mais frequentes e
intensos [28-31]. Essas ondas de calor podem ge-
rar varios impactos ecoldgicos. O derretimento
acelerado de gelo e neve causado pelo aumento
da temperatura pode desestabilizar plataformas
de gelo, cuja massa de 4gua armazenada equivale
a um aumento de aproximadamente 58m do nivel
do oceano global [6]. A perda da superficie ne-
vada também reduz a capacidade de refletividade
do gelo (albedo), fazendo com que mais radiagao
solar seja absorvida e acelerando ainda mais o
processo de derretimento [32]. Além disso, o "car-
bono negro"(black carbon) originado das queima-
das no Brasil e transportado para a Antértica por
meio de correntes atmosféricas de longa distan-
cia [33], também possui o potencial de reduzir o
albedo na Antartica.

O derretimento acelerado das geleiras adiciona
grandes volumes de agua doce ao oceano, redu-
zindo a salinidade e afetando a formacao de Agua
de Fundo da Antartica, uma massa de agua fria e
densa essencial para a circulagao global dos oce-
anos [34,35]. Isso pode enfraquecer a circula-
cao termohalina, responsavel por distribuir o ca-
lor pelo planeta, impactando padroes climaticos
globais [36] e podendo até interferir no funcio-
namento da Corrente do Golfo, diminuindo sua
intensidade e levando a um resfriamento das re-
gides da FEuropa Ocidental e outras areas proxi-
mas, alterando padroes climéticos locais e glo-
bais [37-39].

Pinguins e outras espécies marinhas podem ser
impactadas pela perda de gelo marinho, que é
essencial para a reproducao e a busca por ali-
mento [40]. Por exemplo, o pinguim-de-adélia
(Pygoscelis adeliae) depende do gelo para aces-
sar suas areas de alimentacao e mudancas em
sua distribuicao podem comprometer a sobrevi-
véncia da espécie| [11]. J4 o pinguim-imperador
(Aptenodytes forsteri), que nidifica no gelo ma-
rinho, enfrenta riscos cada vez maiores a medida
que esse habitat se torna instavel [12]. O der-
retimento da neve e do gelo também pode alte-
rar a estrutura das comunidades microbianas do
solo, da 4gua e do ar, afetando a composi¢ao e
a dindmica do fitoplancton, base da cadeia ali-
mentar marinha [13—46]. Assim como a diversi-
dade de microrganismos presente na regiao, que é
transportada através de suas conexoes de massas
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de ar e de 4dgua para outras regioes [47]. Além
disso, a presenca de mais agua liquida e tempe-
raturas mais amenas favorece o crescimento de
musgos e liquens em areas antes cobertas por gelo
permanente, alterando a ecologia terrestre da re-
gido 48], e a floragao de plantas vasculares nati-
vas [49)].

3 O PROANTAR e os estudos climaticos
na Peninsula Antartica e na Antartica
Continental

O Tratado Antartico, assinado em 1959, de-
termina o continente gelado como uma reserva
natural dedicada unicamente & paz e a ciéncia,
vetando qualquer reivindicacao territorial, ativi-
dades exploratérias e militares até 2048, quando
esses termos poderao ser revistos. Deste modo,
o tratado estabelece como condicao essencial aos
paises que almejam ser membros consultivos (ou
seja, ter poder de veto e voto sobre as deci-
soes acerca do continente) a realizagao de pes-
quisa cientifica substancial de qualidade na An-
tartica [50]. Para tanto, o Brasil mantém desde
1982 o Programa Antartico Brasileiro (PROAN-
TAR), sendo o programa cientifico mais dura-
douro ao longo da histéria do pais. Através dele
sao desenvolvidos projetos de pesquisa de varios
segmentos, os quais participam anualmente das
Operagoes Antéarticas (OPERANTAR). Dentre
os diversos segmentos de pesquisa desenvolvidos,
incluem-se estudos sobre a biodiversidade antér-
tica, alta atmosfera, Oceano Austral, geologia e
geofisica, ciéncias humanas, sociais e sobre o gelo
e clima antartico, ndo apenas investigando os ele-
mentos locais, mas também a sua influéncia sobre
o planeta [51,52].

3.1 A Estacao antartica Comandante
Ferraz e os estudos climéaticos
brasileiros na Peninsula Antartica

O Brasil mantém instalagoes no continente e
na Peninsula Antartica a fim de apoiar os pro-
jetos de pesquisa e fornecer dados obtidos sobre
a regiao. Em 1984, dois anos apos a criacao do
PROANTAR, foi inaugurada a Estacdao Antartica
Comandante Ferraz (EACF) localizada na Ilha
Rei George (62°05’S e 58°23'28"E) [50,53]. Em
2012 a EACF foi destruida por um incéndio, e a

Figura 2: Mo6dulo de Pesquisa Ipanema na Baia do Al-
mirantado, [lha Rei George, Antartica.

nova estagao foi inaugurada em 2020 (Figura 1).
Durante o periodo sem uma estacao brasileira, as
atividades de pesquisa ligadas ao PROANTAR ti-
veram como recurso o Modulos Antarticos Emer-
genciais (MAE), os navios de apoio Ary Rongel e
Almirante Maximiano. Além do apoio nacional,
a cooperacao com outros paises foi fundamental,
ao permitir a continuagao das atividades de pes-
quisas em suas instalagoes [54].

A nova estagdo conta com uma estrutura mo-
derna, que abriga pesquisadores e militares du-
rante o verao e o inverno antartico, e é composta
nao apenas de instalacoes de habitagao, mas tam-
bém de laboratoérios equipados para atender a di-
ferentes areas de pesquisa [55]. Além do bloco de
laboratoérios internos & estagao, ela conta com o
apoio de médulos espalhados pela Baia do Almi-
rantado, como o de meteorologia, de anélises de
baixa frequéncia (VLF), lavagem de sedimentos,
abrigos e modulos de pesquisa avangados, como
o moédulo Ipanema (Figura 2).

No continente, os moédulos Criosfera 1 e Cri-
osfera 2 recebem e fornecem dados atmosféricos,
de aerobiologia (estudo de particulas de origem
biologica transportadas pelo ar) e geofisica. Em
conjunto, as instalacées na Peninsula e no conti-
nente fornecem dados desde a Antartica maritima
até pontos mais préximos ao Polo Sul, e permi-
tem acompanhar e identificar eventos climéaticos
vindos do polo e que podem chegar dos trépicos
até ele (ex: [50]).
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Figura 3: Laboratorio Avangado Criosfera 1, localizado
proximo ao Polo Sul.Fonte: https://www.criosferal.com/

3.2 O Laboratério Avancado
CRIOSFERA 1 e a conexao entre a
Antartica Maritima e Continental

O Laboratoério Avangado Criosfera 1 (Figura 3)
¢ um modulo cientifico brasileiro mais proximo
ao Polo Sul (84°S, 79°29’39"W), e foi inaugurado
em 2012 para coletar e transmitir de forma auto-
noma dados meteorolégicos, de diéxido de car-
bono (CO3) e de particulados atmosféricos para
analise de poluentes produzidos em outras regioes
do planeta e detectados no continente antartico.
O laboratorio funciona como um ponto de cone-
xao de uma rede de monitoramento de aerossois
que se estende desde o médulo Ipanema na Penin-
sula Antartica e o Polo Sul, formando uma rede
continua que acompanha todo o trajeto percor-
rido pelas correntes de ar que conectam a Antér-
tica Maritima e a Antartica Continental.

A Antartica Maritima e a Antartica Continen-
tal estao interligadas por processos atmosféricos,
oceénicos e ecologicos que moldam a dindmica
ambiental do continente [57]. A Antartica Ma-
ritima, composta principalmente pelas Ilhas She-
tlands do Sul e pela Peninsula Antartica, é carac-
terizada por um clima mais ameno, forte influén-
cia ocednica e maior biodiversidade. J& a An-
tartica Continental, que abriga a vasta camada
de gelo da Antartica Oriental e Ocidental, apre-
senta temperaturas extremamente baixas e con-
digbes ambientais hostis & vida, sendo dominada
por desertos frios e geleiras espessas [58].

A Antéartica Maritima e a Antéartica Continen-
tal estao interligadas por processos atmosféricos,
oceénicos e ecoldgicos que moldam a din&mica
ambiental do continente [57]. A Antartica Ma-
ritima, composta principalmente pelas Ilhas She-

tlands do Sul e pela Peninsula Antartica, é carac-
terizada por um clima mais ameno, forte influén-
cia oceédnica e maior biodiversidade. J& a An-
tartica Continental, que abriga a vasta camada
de gelo da Antértica Oriental e Ocidental, apre-
senta temperaturas extremamente baixas e con-
digoes ambientais hostis a vida, sendo dominada
por desertos frios e geleiras espessas [58].

A conexao entre essas duas regides se dé, prin-
cipalmente, através da circulagao atmosférica e
ocednica. As intensas correntes de ar, impulsiona-
das pelos ventos predominantes e pelos sistemas
ciclonicos sobre o Oceano Austral, transportam
umidade, aerosséis marinhos e até mesmo micror-
ganismos do ambiente maritimo para o interior
do continente [57,59]. Em um estudo realizado
no Criosfera 1, foi observado que microrganismos
marinhos sao transportados a longas distancias
através da troposfera (camada mais baixa que
constitui a atmosfera terrestre, abaixo de 15 km
de altitude) antértica, atingindo latitudes eleva-
das. Esses microrganismos marinhos chegam ao
interior da Antéartica associados a aerossoéis ma-
rinhos e microparticulas insoluveis. Os microrga-
nismos presentes nas camadas de neve compar-
tilham caracteristicas com comunidades micro-
bianas da agua superficial da Peninsula Antar-
tica [57].

Outro aspecto relevante dessa conexao é o im-
pacto das mudancas climéaticas. A Peninsula An-
tartica é uma das regioes que mais aqueceram nas
altimas décadas, com temperaturas subindo cerca
de 2,5°C desde a metade do século XX [60]. Esse
aquecimento, que intensifica o degelo, pode alte-
rar os padroes de circulacao atmosférica e oceé-
nica, potencialmente afetando a Antartica Con-
tinental. Modelos climaticos sugerem que o au-
mento da temperatura e da umidade na Antér-
tica Maritima pode influenciar a quantidade de
neve depositada no interior do continente, modi-
ficando seu balanco de massa e contribuindo para
a elevagao do nivel do mar [61].

4 Comentarios finais

Ao conhecer o impacto que a Antértica exerce
sobre o clima global, é possivel determinar a im-
portancia de estudos sobre o clima na regiao e o
impacto sofrido por ela, devido as mudangas cli-
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méticas globais. Preservar esse continente é fun-
damental para a manutencao de sua diversidade
tnica e dos ecossistemas globais afetados pela di-
namica de alimentacdo de organismos cujo ciclo
de vida depende do gelo maritimo e terrestre.

A compreensao desses fatores é fonte funda-
mental de subsidios para a tomada de decisoes
sobre o manejo dessa area, como a revisao dos
termos do Tratado Antartico em 2048 [62], que
atualmente contempla a importancia da conser-
vacao da Antartica como um patrimoénio natural
que deve ser conversado. Do mesmo modo, a in-
tegracao de tecnologias atuais e instalagoes mo-
dernas presentes no continente e na Peninsula,
permite ao Brasil desenvolver estudos substanci-
ais para se manter como membro consultivo do
tratado e entender como o pais é afetado por tais
mudancas. E preciso levar em conta a impor-
tancia do PROANTAR nesse contexto, e no in-
vestimento em pesquisa brasileira para que essas
atividades de monitoramento sejam continuas e
concretas. Com isso, as agoes ligadas a estudos
climéticos no continente gelado representam uma
ferramenta de conservagao global e colaboracao
internacional.

Portanto, a Antartica Maritima e a Antartica
Continental estao intrinsecamente conectadas por
meio de processos atmosféricos, ocednicos e crios-
féricos. Essas interagoes desempenham um papel
crucial na regulacao do clima global e na manu-
tengao dos ecossistemas polares. Com as mudan-
cas climaticas em curso, entender essa conectivi-
dade através dos sistemas de captacao e transmis-
sao de dados torna-se ainda mais essencial para
prever impactos futuros e desenvolver estratégias
de conservacao para a regiao.
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Extin¢Oes massivas e o clima
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Resumo

Neste artigo sao discutidas as principais causas que podem ter sido responsaveis pelas grandes extincoes de
espécies observadas nos ultimos 600 milhoes de anos da histéria da Terra. Em geral, catéstrofes cosmicas e
um vulcanismo intenso tem sido as razoes invocadas. Hoje, aceita-se que as causas sao diversas e complexas.
As extingoes resultam de uma alteragdo importante e sobretudo rapida do habitat, como por exemplo o clima,
impedindo que as espécies tenham tempo de se adaptar as condigoes do novo ambiente. Existem indicios
preocupantes que estejamos presentemente no limiar de uma nova extingao massiva na qual a espécie humana,
responsavel por ela, pode sofrer graves consequéncias.

Abstract

In this article are discussed the main causes suspected to be responsible for the massive extinction of species
during the last 600 million years of the Earth’s history. Generally, cosmic catastrophes and volcanism have
been invoked as the main reasons. However, in the present days, there is a consensus among experts that these
extinction episodes are due to multiple causes, which modify the habitat, in particular the climate, in a short
timescale. Consequently, species do not have enough time to adapt themselves to the new environment and
disappear. There are indications that we are in the dawn of a new massive extinction that may have severe
implications for the surviving of the humanity.
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existentes no nosso planeta sao um motivo de ad-
miragao e mesmo de éxtase para todos nds. Até
hoje, cerca de 2 milhGes de espécies foram des-
critas mas, diferentes estimativas indicam que o

1 Introdugao

A vida na Terra passou por varias crises, que
correspondem a extingdes massivas de espécies

causadas por mudancas drasticas nos ecossiste-
mas marinhos e terrestres. Quais os fatores que
atuaram de forma significativa para provocar tais
alteracoes abruptas do clima e do meio ambiente?
Nestes dltimos anos, estudos biopaleontolégicos
mostraram que as causas das extingdes massivas
sao muito mais complexas do que se poderia su-
por. E possivel que variacoes do nivel oceanico te-
nham tido um papel preponderante, assim como
periodos de resfriamento ou de aquecimento cli-
matico similar ao observado presentemente. Este
tema é de atualidade pois mais de 1000 espécies
desapareceram nos tultimos 500 anos, podendo ser
o indicio que estamos no limiar de uma nova ex-
tingao massiva, na qual a acao humana nao pode
ser desconsiderada.

A diversidade das diferentes formas de vida

nimero total pode se situar entre 5 e 100 milhoes.
No entanto, aproximadamente 90% das espécies
que surgiram e se desenvolveram durante a evo-
lucao da Terra foram extintas.

Formas de vida surgem e desaparecem continu-
amente no decorrer da evolugao. Uma extingao
massiva se caracteriza por um aumento conside-
ravel da taxa de extingao em relagao aos valores
médios. Representa, numa escala global, o ra-
pido desaparecimento de diferentes tipos de or-
ganismos. E importante mencionar que as extin-
¢oes ocorridas nao constituem nem um grupo nem
uma série de eventos homogéneos. Mais ainda,
durante os ultimos 500 milhdes de anos (Ma) a
diversidade de espécies tem aumentado, uma vez
que espécies viventes criam, em geral, um ambi-
ente favoravel para outras e, neste caso, as extin-

Licenga Creative Commons

48


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v6n1.47448

Extingbes massivas e o clima

J. A. F. Pacheco

¢Oes representam apenas uma queda temporaria
no processo da diversificagdo. A existéncia de so-
breviventes num evento de extin¢ao nao é uma
garantia de que os mesmos participarao da di-
versificagao futura. Registros fosseis das espécies
que sobreviveram apoés quatro das cinco grandes
extingoes, indicam que entre 10 e 20% de tais es-
pécies desapareceram numa escala de tempo da
ordem de 1-3 Ma. Desta forma, os efeitos de um
evento de extin¢ao podem se estender bem além
do evento ele mesmo.

2 Caracterizando as extingoes

As causas das extingoes sao diversas e consti-
tuem um tema atual de debate entre especialistas
de diferentes disciplinas, em particular face as al-
teracoes climéticas atuais. Especialistas de areas
afins pensam que estamos presenciando uma nova
onda de extingao de espécies, na qual a res-
ponsabilidade humana nao pode ser descartada.
Estima-se que aproximadamente 40 espécies desa-
parecem por dia e, neste ritmo, em apenas 16 mil
anos, 96% do biota atual pode ser extinto. Tais
valores sao comparéveis aos da Grande Mortali-
dade, ocorrida ha 251 Ma, no fim do periodo Per-
miano, como veremos mais adiante. Mais ainda,
a duracao de certas espécies de aves e mamiferos
contemporineos diminuiu de aproximadamente
10 mil anos, tornando-se cerca de 100 a 1000 vezes
inferior que & das formas fossilizadas. Se os ecos-
sistemas continuarem sendo destruidos no ritmo
atual, a duragao de tais espécies serd apenas de
200-400 anos! Algumas das causas repertoriadas
pelos cientistas sao a pesca descontrolada e feita
em escala industrial, a destruicao das florestas, a
poluicao industrial, o aquecimento climético, que
altera os habitats naturais e a cadeia alimentar,
principalmente nos mares, oceanos e florestas.

Embora as extingoes sejam eventos observados
em estudos paleontologicos, a razao (ou razoes)
precisa pela qual uma dada espécie animal ou ve-
getal desaparece é dificil de ser estabelecida. Tal
dificuldade reside na forma pela qual os paleon-
tologistas estabelecem a existéncia de uma extin-
¢ao. Na realidade, estes eventos sao determinados
pela auséncia de fosseis de uma dada espécie em
rochas cada vez mais “jovens”’. Entretanto, nao se
pode excluir que a espécie desapareceu numa re-

giao particular mas tenha sobrevivido por muito
mais tempo em outras com condi¢oes mais favo-
raveis. Nao se pode, da mesma forma, excluir
a possibilidade que a espécie tenha evoluido via
selecao natural e, neste caso, as alteracoes mor-
fologicas dificultam uma identificagao dos fosseis
sem ambiguidade.

As camadas sedimentares da litosfera mostram
a existéncia de dois grandes niveis nos quais se
notam mudangas dramaticas na fauna e na flora.
Estes niveis serviram para definir as fronteiras en-
tre as trés eras: a Paleozoica (vida antiga), inici-
ada ha 545 Ma, a Mesozoica (vida intermediaria),
que comega ha 250 Ma e a era atual, a Cenozoica
(vida nova), que se iniciou ha 65 Ma. As eras sao
divididas em periodos, e a fronteira entre eles estéa
geralmente caracterizada por extingoes massivas.
A era Paleozoica compreende seis periodos, a sa-
ber: o Cambriano, o Ordoviciano, o Siluriano, o
Devoniano o Carbonifero e o Permiano, enquanto
a era Mesozoica esta dividida em trés periodos, ou
seja: o Tridssico, o Jurassico e o Cretéceo.

A Figura 1, construida a partir de uma compi-
lacao de dados feita por J. J. Sepkoski Jr., ilustra
o porcentual de extingao observado em func¢éao dos
periodos geologicos. O porcentual dado concerne
essencialmente invertebrados, assim como dife-
rentes espécies de corais que habitaram os oce-
anos primitivos. O intervalo de tempo em que
se calcula o fator de extingao denomina-se esta-
gio, com uma duragao tipica de varios milhoes de
anos.

Cinco grandes extingoes podem ser identifica-
das neste diagrama: a primeira, ocorrida ha 65,5
+ 0,5 Ma, marca a transicao entre os periodos
Cretaceo e a era Cenozoica (daqui por diante,
transicio C-C). E a mais conhecida, pois nela
desapareceram os dinossauros bem como 50% das
espécies existentes na época. A segunda ocorreu
ha 203 + 4 Ma, marcando a transi¢cao entre o
Triassico e o Jurassico, quando 53% das espécies
marinhas desapareceram. A terceira, também co-
nhecida como a Grande Mortalidade, é a mais
importante de todas, marcando a transicao en-
tre o Permiano e o Tri4ssico ocorrida ha 251 + 1
Ma e implicando na extin¢ao de 96% de todas as
espécies marinhas. Estima-se que 70% das espé-
cies terrestres tenham sido igualmente extintas.
A quarta grande extin¢ao culminou no fim do pe-
rfodo Devoniano ha 376 + 2 Ma e é constituida
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Figura 1: Evolucao das extingdes de espécies ao longo da histéria da Terra. As cinco grandes extingdes estao assinaladas.

por uma série crescente de extin¢oes na quais de-
sapareceram quase 70% das espécies existentes.
A quinta grande extingao, ocorrida héi 445 4+ 2
Ma, marca a transicdo entre os periodos Ordo-
viciano e Siluriano e nela desapareceram aproxi-
madamente 75% das espécies marinhas. Nota-se
igualmente uma série de extingoes estendendo-se
ao longo do Cambriano e do Ordoviciano.

Uma outra caracteristica a ser notada na fi-
gura 1 é o declinio lento e gradual das extingoes
nos tultimos 550 Ma. Qual a razao (ou razoes)?
Existem atualmente trés hipoteses para explicar
tal tendéncia. A primeira sugere que o efeito
nao é real, mas sim uma “ilusao”, consequéncia
do fato que paleontologistas estao mais familia-
rizados com organismos marinhos modernos que
passados. Isto significa que h& chances que espé-
cies antigas sejam mal classificadas, aumentando-
se artificialmente o nimero de géneros nao vis-
tos atualmente. A segunda, implica que organis-
mos marinhos mudem de ambiente no decorrer
da evolucao indo, por exemplo, para as bordas
continentais. A terceira e mais recente explica-
Ga0 sugere que Os mares € oceanos tornaram-se
progressivamente mais favoraveis ao desenvolvi-
mento da vida. No passado, a circulacao marinha
era bastante lenta e pouco ou nenhum oxigénio
estava presente nas aguas. Como consequéncia,
o plancto era extremamente ineficiente para pro-
duzir material organico via fotossintese, necessé-
rio para o estabelecimento da cadeia alimentar.
Com o movimento das placas tectonicas e o de-

senvolvimento das plantas, os oceanos comeca-
ram a receber nutrientes dos continentes varridos
pelos rios. O resultado desse processo foi produ-
zir uma diversidade de plancto responsavel pelo
desencadeamento de diferentes ecossistemas, di-
minuindo a possibilidade de uma extingao ocor-
rer. Mais recentemente, estudos isotépicos da
baritina (BaSOy4) em rochas provenientes do ex-
tremo norte do Canadé, com idades da ordem de
2 bilhoes de anos, indicam uma redugao drastica
da produtividade priméria. Em outras palavras,
na transformacao do COs atmosférico em com-
postos organicos via fotossintese. Tal variacao
sugere uma reducao na populacdo de microrga-
nismos como as bactérias cianogénicas, forma de
vida dominantes na época.

Deve-se mencionar que, gragas a espectrosco-
pia nuclear de massa, é possivel se determinar
com precisdo a razao isotopica 2C/13C nas ro-
chas. Tal razao, em rochas desprovidas de mate-
rial de origem organica é tipicamente 89. Por ou-
tro lado, o processamento do COq pelas plantas
enriquece os detritos em 2C, fazendo com que
rochas constituidas por tais sedimentos tenham
uma razao isotépica mais elevada, isto é, aproxi-
madamente 92. Desta forma, excursoes negativas
do 13C nas camadas sedimentares implicam a pre-
senca de material orgénico, indicando com preci-
sao a ocorréncia de uma extingao. A Figura 2,
adaptada do estudo da transicao entre o Permi-
ano e o Tridssico por S. A. Bowring e colaborado-
res, mostra claramente uma variagdo porcentual
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Figura 2: Variacao da razao isotépica ao longo da tran-
sigio Permiano-Trissico 12C/*C.

negativa da ordem de 2% do '3C, indicando a ex-
tin¢ao de massa Permiano-Triassico e permitindo
sua datagao com grande precisao.

3 Causas das extingoes

Duas grandes teorias foram desenvolvidas para
explicar, em particular, a extingdo dos dinossau-
ros. A primeira, devida ao fisico e prémio Nobel
Luis Alvarez, sugere que a causa maior da ex-
tingao Cretéaceo-Cenozoico (C-C) foi um impacto
com um asteroide de grandes proporgoes, isto €,
com dimensdo comparavel a da camada atmosfé-
rica (~ 10 km), o que impediria sua desintegra-
¢ao parcial ou total, como ocorre em geral com
os pequenos asteroides que impactam a Terra. A
segunda, desenvolvida por gebdlogos e geofisicos
como Dewey McLean e Vincent Courtillot entre
outros, sugere que uma intensa atividade vulcé-
nica foi responsavel ndo somente pela extingao
(C-C) mas também pelas demais.

No entanto, impactos extraterrestres e vulca-
nismo nao sao as tnicas causas supostas das ex-
tingbes massivas. Existem evidencias que, du-
rante os ultimos 500 Ma, houve variagoes consi-
deréveis do nivel dos oceanos. Um abaixamento
do nivel dos mares reduz a produtividade nas
plataformas continentais o suficiente para cau-
sar uma extingao das espécies marinhas e, mais
ainda, pode introduzir um desequilibrio nas re-
lacGes oceano-atmosfera, as quais influenciam o
clima global, afetando, por consequéncia, as es-
pécies terrestres. Estudos recentes mostram que
as condigoes nos oceanos, relacionadas com o ni-

Figura 3: O satélite de Saturno, Mimas e sua cratera de
impacto Herschel.

vel das adguas, podem controlar as taxas de ex-
tincao marinha, selecionar os animais e plantas
marinhas que sobreviverao ou perecerao, deter-
minando assim as formas de vida oceénica.

3.1 Impactos césmicos

A observacao de planetas rochosos e luas do
sistema solar mostra uma grande abundéancia de
crateras que, na sua grande maioria foram cau-
sadas por impactos com asteroides. O estudo do
“craterismo” de origem nao vulcinica pode nos
informar quanto a densidade e a distribuicao de
dimensoes dos pequenos corpos presentes no sis-
tema solar e testar diferentes teorias de formacao
planetéria.

Exemplos tipicos de um “craterismo” de im-
pacto sao as superficies da Lua e de Mercirio.
Um outro exemplo interessante é o de Mimas,
um pequeno satélite de Saturno, tendo apenas
392 km de didmetro mas, exibindo em sua su-
perficie uma cratera, denominada Herschel, com
um didmetro da ordem de 130 km ou seja, da or-
dem de 1/3 da dimensao de Mimas (Figura 3).
A cratera se eleva aproximadamente 5 km acima
do solo e tem uma profundidade da ordem de 10
km. O impacto que originou Herschel quase des-
truiu Mimas, produzindo fraturas causadas pelas
intensas ondas de choque que resultaram da coli-
sao e que podem ser observadas no lado oposto a
cratera. O asteroide responsavel por tal impacto
deveria ter um didmetro da ordem de 3,2 km e
uma massa de 50 bilhoes de toneladas!
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Embora a quase totalidade de tais crateras de
impacto tenham sido produzidas num passado re-
moto, existem exemplos de colisbes recentes. O
mais espetacular refere-se aos impactos dos frag-
mentos do cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter
em 1994. O ntcleo do cometa foi fragmentado por
forgas de maré durante uma passagem proxima a
Jupiter em julho de 1992. Dois anos mais tarde,
restos do cometa colidiram sucessivamente com a
superficie do planeta, produzindo manchas escu-
ras na atmosfera, observadas por um grande nu-
mero de observatoérios terrestres e espaciais, como
o telescopio Hubble e a sonda Galileo. Tais im-
pactos representaram uma oportunidade tinica na
histéria da humanidade de testemunhar eventos
catastroficos previstos com antecedéncia. O im-
pacto mais energético, correspondendo ao frag-
mento L, ocorreu no dia 19 de julho de 1994 por
volta de 22h16m TU (tempo universal). O cho-
que, observado pelo telescopio espacial Hubble,
produziu uma enorme “pluma”’ de gases que se
elevou por milhares de km acima do limbo de Ju-
piter. Paradoxalmente, no solo, apenas dois gru-
pos reportaram observagoes espectroscopicas do
evento: um na Franca, no Observatorio do Pico
do Midi (nos Pirineus), liderado por M. Roos-
Serote e outro no Brasil, no Observatorio do Pico
dos Dias (MG), do qual faziam parte Roberto D.
Costa, Patan Singh, Amaury de Almeida, da Uni-
versidade de Sao Paulo, Said Codina, do Observa-
torio Nacional e o autor deste artigo. No material
da “pluma”’, provavelmente constituido de gases
atmosféricos jovianos (na quase totalidade) e do
cometa, pode-se detectar a presenca de elementos
como o soédio, o ferro, o célcio e o litio. O grupo
brasileiro estimou, com base em suas observacoes,
que a razao de abundéncias na “pluma’” entre o
litio e o sodio é 12/1000, isto ¢, doze atomos de
litio para cada 1000 dtomos de s6dio. Tal valor
é compativel com os valores encontrados em me-
teoritos, sugerindo que a composicao do material
da “pluma”, seja ele joviano ou cometario, reflete
provavelmente a abundéancia da nebulosa que deu
origem ao sistema solar.

E no caso da Terra? Estimativas baseadas no
nimero (incerto) de asteroides presentes no sis-
tema solar indicam que a Terra deve sofrer um
impacto a cada 40000 anos com um asteroide de
200m de didmetro, o que causaria uma cratera
de aproximadamente 5,6 km de didmetro. Impac-

Figura 4: Intervalo médio (em Ma) entre impactos que
produzem crateras com dimensdes quilométricas. Um im-
pacto com energia equivalente a 10 milhGes de vezes a
explosao de Hiroshima ocorre uma vez em cada 300 Ma.

tos catastroficos, produzidos por asteroides de di-
mensoes quilométricas, sao mais raros e o inter-
valo de tempo esperado entre colisoes de tal natu-
reza € da ordem de algumas centenas de milhdes
de anos. A Figura 4 mostra o tempo médio esti-
mado entre impactos que produzem crateras com
dimensoes similares. Também estao indicadas na
figura as dimensoes correspondendo a impactos
equivalentes a 10°, 10 e 107 vezes a bomba ato-
mica que destruiu a cidade de Hiroshima.

A evidéncia de um impacto ocorrido ha 65 Ma,
coincidente com a extin¢ao ocorrida no fim do
Cretaceo, foi apresentada pela primeira vez pelo
geofisico Walter Alvarez, filho de Luis Alvarez e
seus colaboradores. Os quimicos Frank Asaro e
Helen Michels, colaboradores de Alvarez, mostra-
ram que a argila situada na transicao em questao
possuia uma abundéancia importante do metal iri-
dio. O iridio foi identificado em intimeros locais
do globo, constituindo uma “fina” camada sedi-
mentar, indicando que foi depositado numa curta
escala de tempo. Como tal elemento é extrema-
mente raro (na Terra, em média, encontramos 1
atomo de iridio para cada 1250000 atomos de
silicio) e como a abundéancia encontrada é com-
paravel & dos meteoritos, a equipe de Alvarez su-
geriu que o iridio se depositou numa escala global
como consequéncia das ‘nuvens de poeira” forma-
das durante o impacto e transportadas pela cir-
culacao atmosférica, de forma similar as cinzas de
grandes erupgoes vulcanicas.

Restos de impactos césmicos remotos sao di-
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Tabela 1: Crateras de impacto produzidas por asteroides com dimensoes quilométricas.

cratera localizagao idade diametro diametro do Notas
(Ma) (km) asteroide
(km)
Agraman @ Australia ~590 90 4,4 -
Alamo °© EUA ~367 45-65 2,0-3,0 -
Araquainha @ Brasil 24443 40 1,8 -
Beaverhead ¢ EUA ~600 60 2,8 -
Charlevoix ® Canada 357+15 54 2,5 -
Chesapeake EUA 35.5+0.3 90 44 -
Bay ©
Chicxulub ¢ México 6541 ~200 10,8 1
Kara © Rissia 7042 65 3,0 -
Manicouagan © Canada 21441 100 5,0 -
Morokweng © Africa do Sul 145+1 70 3,3 -
Popigai ® Rassia 36+1 100 5,0 -
Puchezh- Russia 220+10 80 3,9 -
Katunshi ¢

Siljan ® Suécia 37742 52 2,4 2
Tookoonooka ¢ Australia 12845 55 2,6 -
Woodleigh ¢ Australia 364+8 40 1,8 -

Observagoes: a = cratera exposta; b = cratera semi-soterrada; ¢ = cratera soterrada.
Notas: 1) impacto associado & extingdo dos dinossauros; 2) impacto talvez associado aos eventos no fim do Devoniano. Dimensdes
dos asteroides — calculadas admitindo-se um impacto em rochas cristalinas e um asteroide “rochoso” (densidade de 3.0 g-cm™3).

ficeis de serem detectados devido aos efeitos da
erosao e da evolugao natural da crosta terrestre.
Mesmo assim existe um namero considerével de
estruturas geologicas atribuidas a impactos com
asteroides e/ou cometas. Dois dos maiores im-
pactos ja registrados ocorreram respectivamente
em Vredefort (Africa do Sul) e em Sudbury (Ca-
nada). O primeiro ha cerca de 2,0 bilhoes de anos
e o segundo hi aproximadamente 1,8 bilhoes de
anos, produzindo respectivamente crateras com
cerca de 300 km e 250 km de didmetro. A Tabela 1
lista algumas destas estruturas, indicando a lo-
calizagao, dimensoes, idade estimada do impacto
e as caracteristicas calculadas do asteroide res-
ponsavel pelas mesmas. Deve-se mencionar que
o Brasil possui uma importante cratera, em Ara-
guainha, com 40km de didmetro, produzida por
um impacto ocorrido ha 244 Ma.

Para depositar a quantidade de iridio obser-
vada, estimou-se que o asteroide responsével pelo
impacto deveria ter aproximadamente 10km de
didmetro e uma massa de 1 trilhao de tonela-
das. Simulagoes do impacto feitas em computa-
dor indicam que o asteroide néo sofreria qualquer

desgaste pela atmosfera e produziria uma cra-
tera da ordem de 150-200 km de didmetro. Uma
cratera de forma ovalada, denominada Chicxulub
Figura 5, foi encontrada na peninsula de Yuca-
tan (México) por Tony Camargo, um geofisico
trabalhando para a companhia petrolifera mexi-
cana PEMEX. O didmetro, de aproximadamente
180 km, é consistente com as previsoes teodricas.
A forma ovalada pode ser facilmente explicada se
o angulo de impacto se situar entre 20°—30°, pri-
vilegiando a diregdo norte no espalhamento dos
restos da explosao que se sucedeu. Rochas igneas
na vizinhanca da cratera, todas com uma idade
da ordem de 65 Ma, possuem intiimeras peculiari-
dades e, em particular, altos niveis de iridio.

Se tais evidéncias parecem ser concludentes,
existem ainda testemunhos geolégicos adicionais.
Sabemos que, como consequéncia do impacto
de meteoritos, formam-se estruturas de quartzo
comprimido, isto é, que sofreu efeitos de uma
forte e subita compressao, provavelmente por
uma onda de choque. Se o quartzo néao se fun-
dir, apresenta microestruturas em camadas que
sdo uma assinatura inconfundivel de sua origem.
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Figura 5: A cratera Chicxulub, associada ao impacto
ocorrido ha 65 Ma, na transicao entre o Cretaceo e o Ter-
ciario, encontra-se soterrada na peninsula do Yucatan. A
imagem acima foi construida com base em dados de vari-
acoOes gravimétricas e magnéticas.

Formam-se ainda pequenas esferas vitrificadas,
consequéncia da fusao da rocha que sofreu o im-
pacto e que sao dispersas pelo sopro da explosao.
Em vastas regioes ao norte do Yucatan, como es-
perado face ao angulo de impacto, a transicao
C—C contém, igualmente, tais esferas vitrificadas
e quartzo comprimido.

Existem outras evidéncias de impactos associa-
dos a eventos de extingdo? Ha alguns anos atrés,
o gedlogo John Gorter, estudando os perfis sfs-
micos de uma regiao situada na costa noroeste
da Australia, mostrou a existéncia de uma cra-
tera soterrada, com um didmetro aproximado de
200 km, denominada Bedout. Estudos posterio-
res, publicados em 2004 por uma equipe liderada
por L. Becker, indicaram, com grande precisao,
que a idade de Bedout é 250,1 + 4,5 Ma. Segundo
a equipe de Becker, Bedout é uma cratera de im-
pacto e sua idade coincide com a extingao P—Tr
ou a Grande Mortalidade. Neste caso, teriamos
um outro exemplo de uma grande extingao as-
sociada a um impacto césmico. No entanto, um
grande numero de especialistas, entre eles Paul
Wignall, Bruce Thomas e Andrew Glikson, con-
testam a interpretacao de um impacto como ori-
gem da cratera, acreditando ser a mesma de ori-
gem vulcénica e, portanto, nada tendo a ver com
a extingdo P—Tr. Resta ainda uma segunda possi-
bilidade. R. Schmidt em 1962 e J. G. Weihaup em

1976, baseando-se no estudo de anomalias gravi-
métricas na regiao de Wilkes Land, no continente
Antéartico, propuseram a existéncia de uma gigan-
tesca cratera de impacto no local, situada abaixo
da camada permanente de gelo. Observagoes gra-
vimétricas espaciais feitas pelo satélite GRACE
e imagens radar, obtidas igualmente do espaco,
sdo consistentes com uma tal interpretacdo. A
cratera tem um didmetro estimado de 480 km e,
se sua suposta origem for confirmada por estu-
dos futuros, representaria o vestigio de um dos
maiores impactos ja sofridos pela Terra, superior
inclusive ao de Vredefort. Sua idade é bastante
incerta mas estimada em cerca de 250 Ma, o que
nos levaria a uma associacao com a extincao P—
Tr. Finalmente, um outro caso suspeito refere-
se ao impacto que produziu a cratera Siljan, na
Suécia ha 377 Ma, que poderia estar associado
aos eventos de extingao que ocorreram no fim do
Devoniano.

No Cenozoico ocorreram impactos de relativa
importancia. A cratera Ries, na Alemanha, foi
produzida por um impacto ha cerca de 15Ma,
lancando restos da colisao através da Suica e da
Republica Tcheca. Como enfatizado por Richard
Cohen, tal evento sequer afetou a fauna locall
Outros grandes impactos, como 0s que ocorre-
ram respectivamente h& 50 Ma, que formou no
Atlantico Norte (Nova Escocia) a cratera Mon-
tagnais de 45km de didmetro e ha 35Ma, que
impactou a baia de Chesapeake, formando uma
cratera de 90km, nao causaram igualmente ne-
nhuma extingdo. Isto poderia indicar que, im-
pactos associados a crateras com didmetros infe-
riores a ~150 km ou ocorrendo isoladamente, nao
sao capazes de produzir extingdes a um nivel pla-
netario.

3.2 O Vulcanismo terrestre e o clima

Como ja mencionado, diferentes pesquisado-
res pensam que as extin¢oes de espécies ocorri-
das no passado sao devidas a uma intensa ativi-
dade vulcénica e nao devidas a impactos coésmi-
cos. FErupcoes vulcanicas produzem uma grande
quantidade de cinzas que podem causar um res-
friamento do clima mas, igualmente, aerossois ri-
cos em Oxidos de enxofre, que permanecem em
suspensao na atmosfera por longos periodos, afe-
tando as condic¢oes climaticas e produzindo, em
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Figura 6: Mapa indicando os grandes derramamentos de lava ocorridos nos tltimos 300 Ma bem como a posi¢do atual

dos “pontos quentes” responsaveis pela extrusao da lava.

particular, chuvas acidas. A erupc¢ao do Tambora
(Indonésia), em 1815, ejetou na atmosfera entre
100 e 150km? de cinzas e particulas. A quan-
tidade de cinzas que circulou na alta atmosfera
foi capaz de bloquear uma fragao nao desprezivel
da radiacao solar para produzir o chamado “ano
sem verao” de 1816. As colheitas foram afeta-
das, produzindo a fome em diversas regides da
Terra. Mais recentemente, podemos mencionar
a erupcao do Pinatubo, vulcao situado ao noro-
este de Manilha, na ilha de Luzon. Apds perma-
necer adormecido por quase 500 anos, o vulcao
voltou a se manifestar em abril de 1991, atin-
gindo o maximo de atividade no dia 15 de junho
do mesmo ano. Estima-se em aproximadamente
25km? o volume de material ejetado na atmos-
fera, assim como em 20 milhoes de toneladas a
quantidade de SO, ejetada que, em 22 dias ja
cobria toda zona equatorial terrestre. A ejecdo
de aerossoéis pelo Pinatubo foi a mais importante
ocorrida desde a erupcao do Krakatoa em 1883,
quando cerca de 17 milhGes de toneladas de SOq
foram lancadas na atmosfera. A presenca desta
molécula foi detectada na atmosfera pelo satélite
ERBS dezoito meses apds a erupgao. Como con-
sequéncia, observou-se um resfriamento em escala
mundial, com uma diminuicao média da tempe-
ratura da ordem de 0,5°C. O tempo chuvoso em
1992 nos Estados Unidos é, em parte, atribuido
ao aumento de poeira e aerossbis na atmosfera,
que agiram como sementes de condensagao nas
nuvens.

No periodo Tridssico os continentes atuais
ainda nao existiam. Havia um tnico supercon-
tinente, denominado Pangeia e um superoceano,
o Panthalassa. Tal extensao de terras produziu
um clima interior extremamente seco, com gran-
des variagoes nas regioes costeiras, segundo as es-
tagoes. No geral, desertos dominavam o interior
do continente e bolsoes com florestas temperadas
ou tropicais existiam nas zonas costeiras. No pe-
riodo Juréssico, devido a atividade tectdnica, o
supercontinente Pangeia fraturou-se em dois: a
Laurésia ao norte e o Gondwana ao sul. Flores-
tas equatoriais comecaram a substituir os deser-
tos em ambos os continentes. No fim do Creté-
ceo, os dois continentes sofreram separacoes adici-
onais e a distribui¢ao das terras era praticamente
a atual. Neste momento ocorreram importantes
variagoes climéticas que, certamente, afetaram a
sobrevivéncia de intimeras espécies.

Durante tais periodos de modelagem da super-
ficie terrestre ocorreram varios episddios de in-
tensa atividade vulcinica, em particular na re-
gido de Deccan, na India. Ali encontramos uma
imensa estrutura em forma de escada, formada
por sucessivos derramamentos de lava, que se es-
tende por uma superficie de cerca de 500 000 km?,
representando um volume pouco superior a 2-3
milhées de km®. E quase certo que tais ntmeros
subestimem os valores reais, pois a erosao deve
ter reduzido de forma aprecidvel a area e o vo-
lume originais. A formacao das escadas de Dec-
can é explicada da seguinte maneira: No fim do
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Cretaceo, a India era uma massa de terra isolada,
derivando na direcao do norte e prestes a colidir
com a Asia. Quando a India se situava a leste
de Madagascar e pouco abaixo da linha equato-
rial, passou sobre um “ponto quente” ou seja uma
pluma do manto, que é simplesmente uma coluna
de lava presente no manto terrestre e que emerge
na litosfera como um vulcao. Vulcoes considera-
dos como pontos quentes liberam quantidades im-
portantes de lava baséltica na superficie que, por
sua grande fluidez, espalha-se por grandes areas.

As escadas de Deccan constituem um dos maio-
res derramamentos de lava da histéria geologica
da Terra. O derramamento iniciou-se alguns
milhGes de anos antes da transicaio C-C, mas
estima-se que 90% da lava foi liberada naquele
momento. Geofisicos franceses e indianos identi-
ficaram recentemente uma camada de 600 m de
espessura que se formou em apenas 30000 anos,
correspondendo a um fluxo médio de lava da or-
dem de 10km?/ano. Na formacio de tal ca-
mada, estima-se que possa ter sido liberada uma
grande quantidade de SO2 capaz de produzir al-
teragoes climaticas consideraveis se, por exemplo,
guardarmos as proporgoes observadas na erupg¢ao
atual (desde 1983) do Kilauea (Havai), isto ¢, um
fluxo médio de lava da ordem de 0,13 km?/ano e
uma taxa de emissdao de SO9 da ordem de 5,5 X
10° toneladas/ano. O ponto quente que produ-
ziu as escadas de Deccan situa-se hoje na ilha da
Reuniao. Conhecido como Piton de la Fournaise,
é um dos vulcoes mais ativos da Terra, contando
mais de 100 erupgdes nos tltimos 300 anos.

Um outro aspecto importante da teoria do vul-
canismo refere-se ao fato de que a extingao C-C
nao é a dnica associada com um grande derrama-
mento de lava. A Grande Mortalidade ou extin-
¢ao P-Tr, ocorrida ha 251 Ma, esta também asso-
ciada a um grande derramamento de lava ocorrido
na Sibéria, representando um volume de lava da
ordem de 2,5 milhdes de km?, comparavel ao das
escadas de Deccan. A razao isotopica 19Ar/39Ar
indica que o basalto foi expelido héa cerca de 2494
4+ 0,5 Ma, consistente com a idade da transicao
P-Tr. Ao longo da transicao Tridssico—Jurassico
(203 Ma), durante a formagao do Oceano Atlan-
tico, ocorreu um novo e importante derrama-
mento de lava (Central Atlantic Magmatic Pro-
vince ou CAMP), que se espalhou por uma super-
ficie com um pouco mais de 7 milh&es de km?. Tal

derramamento de lava suspeita-se estar associado
a extincao Tr—J.

4 Como as catastrofes matam?

A ideia original de Alvarez consistia no apa-
recimento de um clima invernal ap6s o impacto,
anélogo ao “inverno nuclear” que resultaria de um
conflito nuclear global. O impacto de um aste-
roide com 10 km de didmetro pode vaporizar uma
massa consideravel de rochas e dispersa-la na at-
mosfera, formando uma cobertura de poeira que
filtraria a luz solar durante meses. Para uma re-
dugao global de 5°C na temperatura média da
Terra, uma massa da ordem de 170 milhoes de
toneladas de graos de poeira com dimensoes da
ordem de 5 jim seria necesséria. Nestas condigoes,
o reino vegetal seria fortemente atingido pois a
fotossintese ndo mais se realizaria em condi¢oes
ideais tanto em terra como nos oceanos, através
das algas e do plancto. Um outro cenario possi-
vel é o seguinte: as rochas na regiao de Chicxulub
sao ricas em enxofre e o impacto poderia produ-
zir uma quantidade apreciavel de aerossois ricos
em sulfatos. Uma vez presentes na atmosfera,
tais aerosso6is agiriam como sementes de nuclea-
¢ao de chuvas acidas, devastadoras para a vege-
tagdo. Mais ainda, animais que respiram seriam
sufocados e as conchas protetoras de animais ma-
rinhos vivendo proximo das praias seriam dissol-
vidas, com consequéncias previsiveis. E um tal
cenario compativel com dados paleontologicos?

Os registros f6sseis indicam algumas tendéncias
que devem ser explicadas por qualquer teoria de
extingao massiva. Em geral, o processo de extin-
¢ao afeta seres marinhos e terrestres sem excecao.
O processo se inicia com a destruicao de formas
de vida tropical e subtropical e continua com for-
mas menos especializadas. Na terra, as plantas
resistem melhor que os animais. A seletividade
do processo é uma indicacao para entendermos
“0” ou “os” mecanismos de destruicao. Na extin-
¢ao P-Tr (a Grande Mortalidade) animais com
esqueletos massivos e carbonatados foram consi-
deravelmente mais destruidos do que os animais
com pouco ou nenhum carbonato no esqueleto.
A compreensao do porqué certas espécies sobre-
viveram é, talvez, uma das chaves para entender-
mos 08 mecanismos que fizeram as outras perece-
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rem. Por outro lado, na extingdo C—C, animais
consumidores diretos de produtos fotossintéticos
foram destruidos preferencialmente. Mais ainda,
a sobrevivéncia das aves apds este evento é um
enigma dificil de ser resolvido. Aves sdo animais
com taxas metabodlicas elevadas, com pequenas
reservas de energia e que procuram alimentos uti-
lizando a visao. Nestas condigoes, o “inverno” re-
sultante seja de um impacto ou de vulcanismo,
deveria produzir um alto indice de mortalidade,
nao observado. Fosseis de seres marinhos como
os foraminifera (animais microscopicos como as
conchas), flagelados e de formas terrestres como
o pélen, indicam uma escala de tempo relativa-
mente curta (alguns milhares de anos) para a
extingdo C-C. No entanto, novos dados paleon-
tologicos e paleoclimaticos indicam que a extin-
¢ao C—C foi mais progressiva do que abrupta, co-
mecando 0,5 Ma antes da transi¢do. A extingdo
comegou num momento de resfriamento global,
o qual terminou por um evento de aquecimento
cerca de 0,2-0,4 Ma antes da transi¢ao e que pode
ter sido desencadeado pela extrusao de lava que
deu origem as escadas de Deccan. Ao curto pulso
de aquecimento seguiu-se um novo resfriamento
(2-3°C) que durou aproximadamente 0,1 Ma. A
extingdo acelerou-se nesta fase final de resfria-
mento, atingindo o maximo na transicao. Mais
ainda, medidas isotépicas da razao nas vizinhan-
gas da transicao C-C, indicam importantes flu-
tuacoes na produtividade oceadnica nos 3 milhoes
de anos antecedendo a extincdo final. A produ-
tividade oceénica caiu a niveis baixissimos e a
circulagao termohalina praticamente desapareceu
por alguns milhares de anos apds a transigao. O
ecossistema marinho foi restabelecido somente 2—
3 milhoes de anos apés o evento. Por outro lado,
dados geocronolégicos recentes do derramamento
de lava CAMP, ocorrido no fim do Trissico, in-
dicam que a duracao do episddio foi da ordem de
40000 anos. A resultante concentragao de aeros-
sois sulfatados na atmosfera aumentou o albedo
terrestre, causando um inverno nuclear, respon-
sével pelo desaparecimento de uma fragao consi-
derével da flora e da fauna continentais.

O cenario descrevendo a Grande Mortalidade
comeca ficar mais explicito. Segundo Robert Ber-
ner, da Universidade de Yale, no periodo Carbo-
nifero o conteudo de oxigénio na atmosfera era
43 % maior que o atual. No fim do Permiano e

parte do Triassico, o nivel caiu para valores cor-
respondentes a cerca de 60% do atual. Isto se
deve provavelmente ao clima arido da época e a
extrusao de lavas na Sibéria, que destruiu o equi-
librio do ciclo do carbono, aumentando a quanti-
dade de CO5 e diminuindo a de O5 na atmosfera.
Isto é confirmado pelo estudo da razao isotépica
13C/12C feito por Peter Ward, da Universidade
de Wisconsin, em rochas da transigao P—Tr e pelo
estudo da extin¢do de briozoarios (animais simi-
lares aos corais) durante o fim do Permiano, por
Catherine Powers e David Bottjer. Eles mostra-
ram que, efetivamente, a taxa de extingao dos bri-
ozoarios acompanha o aumento de CO4y nos oce-
Como consequéncia, os ecossistemas ter-
restres ficaram sob forte tensdo e animais com
alto metabolismo desapareceram. O aumento da
temperatura (~6°C) diminuiu a solubilidade do
oxigénio nas aguas ocednicas, causando a extin-
¢ao de animais que constituem a base da cadeia
alimentar, tal como se observa atualmente no mar
Mediterraneo e no Mar do Norte. Mais ainda, um
baixo teor de oxigénio nos mares favorece o de-
senvolvimento de bactérias anaerdbicas, capazes
de produzir sulfeto de hidrogénio (HsS), respon-
savel pela destruicao da vida marinha em diferen-
tes niveis de profundidade. Tal situagao é similar
& observada hoje no Mar Negro. Indicios paleon-
tologicos da presenga de bactérias que produzem
H5S em sedimentos datando do fim do Permiano
foram encontrados, dando um suporte adicional
ao cenario em questao.

anos.

5 Miiltiplas causas

Existe hoje um consenso entre especialistas que
as extincoes massivas representam um conjunto
de fatores que colocam sob tensao diferentes ecos-
sistemas em escalas de tempo muito curtas, im-
pedindo uma adaptagao ao novo ambiente.

Assim, na extingdo C—C, os principais fatores
que influenciaram o desaparecimento de inimeras
formas de vida foram: 1) o grande derramamento
de lava que produziu as estruturas do Deccan e
que injetou uma grande quantidade de CO3 e de
SO na atmosfera, causando um aquecimento glo-
bal e chuvas acidas antes do impacto do asteroide;
2) impacto de um asteroide (cratera Chicxulub),
que ocasionou incéndios em escala global e um in-
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verno nuclear, causa do colapso de ecossistemas
responséveis pela fotossintese e da cadeia prima-
ria alimentar; 3) variagdes adicionais do nivel dos
oceanos durante o Cretaceo aumentaram a tensao
existente nos ecossistemas, reduzindo o habitat de
iniimeras espécies.

A cronologia dos fatos que antecederam e suce-
deram a transicao C—C sugere fortemente que o
impacto do Yucatan nao foi a causa maior da ex-
tingao. Trabalhos recentes mostram a presenca
de miltiplos picos de iridio na transicao C-C.
Isto significa que: ou ocorreram multiplos im-
pactos, como pretende o gedlogo suico Thierry
Adatte, hipotese pouco provéavel, ou que o iridio
nao teve origem no impacto que produziu Chic-
xulub. Neste caso, ndao podemos excluir uma ori-
gem vulcanica, isto é, pela extrusao de lava que
deu origem as escadas de Deccan, uma vez que o
ponto quente, fonte da lava, o Piton de la Four-
naise, produz ainda hoje, em suas erupgoes, ma-
terial contendo iridio.

No caso da extincao entre o Tridssico e o Ju-
rassico, a causa maior invocada, como discu-
tido acima, é a atividade vulcanica associada ao
CAMP, envolvendo a ruptura do supercontinente
Pangeia. Tal atividade injetou uma grande quan-
tidade de gases de efeito estufa, causando um ra-
pido aquecimento global e uma acidificagdo im-
portante dos oceanos. Um aumento da tempe-
ratura oceénica produz uma importante anoxia e
um colapso da vida marinha. Embora existam
fortes suspeitas da ocorréncia de impactos coésmi-
cos, nao teriam sido a causa principal da extingao.

A Grande Mortalidade, principal extin¢ao mas-
siva ocorrida na Terra, foi provavelmente ocasio-
nada pela intensa atividade vulcanica ocorrida na
Sibéria, que injetou grandes quantidades de gases
de efeito estufa na atmosfera, causando um severo
aquecimento global, intensas chuvas acidas e ano-
xia dos oceanos. H4 fortes suspeitas, como visto
anteriormente, que um impacto césmico de gran-
des proporcoes possa também estar associado a
esta extingao.

Por outro lado, a extingao ocorrida no Devo-
niano tardio € um exemplo onde os ecossistemas
foram submetidos a uma forte tensao por razoes
diversas. Neste periodo houve uma grande ex-
pansao da vegetacao na superficie do planeta e as
raizes desestabilizaram o solo, alterando o fluxo
de nutrientes aos oceanos, bem como produzindo

uma anoxia dos mesmos e uma ruptura da cadeia
alimentar priméaria. Uma série de fases de res-
friamento ocorreram, provavelmente causada por
variagoes do contetiido do CO2 atmosférico corre-
lacionado a expansao dos vegetais. Embora ainda
em debate, a possibilidade que um impacto cos-
mico tenha contribuido as alteracoes do ambiente
nao pode ser excluida completamente.

Finalmente, a transi¢do entre o Ordoviciano e
o Siluriano onde desapareceram cerca de 75% das
espécies marinhas, esté caracterizada por periodo
de glaciagao e mudangas no nivel dos oceanos.
Uma camada de gelo cobriu o supercontinente do
Gondwana causando uma queda abrupta do nivel
ocednico e uma perda dos habitats marinhos, que
concentravam na época a maior parte das formas
de vida presentes na Terra. Tal queda na tem-
peratura global se deve provavelmente a uma ati-
vidade vulcénica reduzida, responsavel por um
enfraquecimento do efeito estufa.
temente, o gedlogo Shanan Peters, da Universi-
dade de Wisconsin-Madison, mostrou de forma
convincente o que ja se suspeitava depois de va-
rias décadas: a variagdo do nivel dos oceanos,
consequéncia da deriva das placas tectdnicas e de
alteragoes climaticas, esté fortemente correlacio-
nada com grandes extingoes. O estudo de Pe-
ters mostra que os diferentes grupos de animais
marinhos tem preferéncia por um habitat parti-
cular. Assim, animais paleozoicos como corais e
braquiépodes, preferem um fundo marinho rico
em rochas calcareas enquanto animais cenozoicos
como peixes e crustaceos preferem um fundo are-
noso. As alteracoes do nivel ocednico mudam o
fundo marinho, destruindo o habitat de um ou de
outro tipo de animal. Peters encontrou uma forte
correlacao entre a taxa de extingdo e as proprie-
dades fisicas do fundo marinho. Assim, existem
atualmente fortes indicios que as extingdes ocorri-
das no fim do Ordoviciano e no fim do Devoniano
estao relacionadas com quedas do nivel dos ma-
res, causadas por uma intensa glaciagao.

Mais recen-

6 Consideracoes finais

Na histéria da Terra, o fragil equilibrio dos
ecossistemas foi quebrado intimeras vezes por va-
riagoes climéaticas extremas e eventos catastrofi-
cos de origem cosmica, que produziram extingdes

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 48-59 (2025)

o8



Extingbes massivas e o clima

J. A. F. Pacheco

massivas e reformataram a vida em nosso planeta.
Tais extin¢oes marcaram o fim de periodos geolo-
gicos e abriram o caminho para novas formas de
vida.

As extingbes massivas estdo, certamente, entre
os acontecimentos mais enigmaéticos da histéria
de nosso planeta e os novos resultados cientificos
acima mencionados corroboram a complexidade
dos processos que levam a destruicao de ecossis-
temas numa escala global. Nao existe uma causa
Unica. A superposicdo de diferentes processos
com diferentes niveis de significincia contribuem
para produzir uma extingao massiva de espécies.
Existe, atualmente, um consenso que, extincoes
massivas ocorrem quando as condi¢oes do ambi-
ente sofrem alteracoes muito rapidas, sem que as
espécies presentes em diferentes ecossistemas te-
nham tempo de se adaptarem.

O clima passado terrestre sofreu forte influén-
cia devido a deriva dos continentes bem como &
atividade vulcénica. Tais fatores operam em es-
calas de milhares e/ou de milhdes de anos, cau-
sando alteragOes significantes no ambiente. A
prolongada atividade vulcanica durante o Permi-
ano, como mencionado anteriormente, produziu
uma quantidade importante de gases que contri-
buem ao efeito estufa, causando um aumento da
temperatura global. Ao contrario, a extingao que
marca a transi¢do entre o Ordoviciano e o Silu-
riano foi provavelmente causada por um resfria-
mento global e uma consequente queda do nivel
dos oceanos, o que levou ao colapso dos habitats
marinhos e uma perda aproximada de 85% das
espécies existentes.

Diferentes eventos césmicos associados ou nao
a variagoes climaticas também contribuiram para
as extincOes massivas observadas no passado da
Terra. Além do impacto coésmico ocorrido hé
65 Ma, suspeita-se que erupgoes de raios-gama
ou de supernovas proximas possam ter destruido
temporariamente a camada de ozdnio, expondo a
vida na superficie a niveis letais de radiagao UV.

As extingdes massivas ocorridas no passado de
nosso planeta possuem denominadores comuns:
1) variagoes climaticas rapidas levando a um
aquecimento ou resfriamento global, que deixam
0s ecossistemas sob tensao e sem tempo de adap-
tagdo; 2) vulcanismo intenso responsavel por al-
teragoes da composicao quimica da atmosfera e
do efeito de serra; 3) consequente alteracao das

condigoes fisico-quimicas dos oceanos como a aci-
dificagao e a anoxia, que destroem formas de vida
marinha; 4) impactos cosmicos, hoje considerados
nao mais como causa priméria mas sim agindo
como catalisadores ou amplificadores de ecossis-
temas sob tensao.

O relatério do Painel Intergovernamental de
Mudanca Climatica indica que, até 30% das es-
pécies poderao desaparecer, se a temperatura mé-
dia global aumentar de 2°C nas proximas déca-
das, acima dos valores registrados em 1990. Se
a destruicao dos ecossistemas continuar no ritmo
atual seremos, talvez, o exemplo singular de uma
espécie que contribuiu para o desencadeamento
de uma nova extingao massiva, que poderé levar
a sua propria destruicao!
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Resumo

A previsao de secas e inundacbes em contextos climéticos complexos exige anélises robustas que combinem
informagoes de variabilidade espacial e temporal. Este trabalho emprega dados gravitacionais das missoes
GRACE para investigar a dindmica hidrica no Brasil, regiao de importancia estratégica devido & sua extensa
rede fluvial e & alta sensibilidade a fenémenos climéticos globais, como o El Nino e a Oscilagao Decadal do
Pacifico. Adotando uma abordagem computacional apoiada em métodos como a Descomposi¢do em Valores
Singulares (SVD), CFAR (detecdo de picos) e DBSCAN (agrupamento espacial), identificam-se padrdes de
variacao e areas de maior vulnerabilidade hidrica, com destaque para as regioes de Manaus, do Mato Grosso e
Minas Gerais.

Abstract

Predicting droughts and floods in climatically dynamic regions requires rigorous analyses that integrate both
spatial and temporal information. This study leverages gravitational data from the GRACE missions to exa-
mine hydrological variability in Brazil, an area of strategic importance due to its extensive river network and
high sensitivity to global climate phenomena such as El Nino and the Pacific Decadal Oscillation. By adop-
ting a computational framework that includes Singular Value Decomposition (SVD), CFAR (peak detection),
and DBSCAN (spatial clustering), key variability patterns are identified and highlight regions with elevated

hydrological vulnerability, notably Manaus, Mato Grosso, and Minas Gerais.
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1 Introducgao

Prevé-se um maior risco de secas para mais de
50 paises até 2030 [1], afetando adicionalmente
180 milhdes de pessoas. A interagdo néo linear
entre rios e chuvas exige métodos de previsao
sofisticados [2|. Inundagdes e secas amazonicas,
como as documentadas em |[3,4], e eventos mais
recentes, como as enchentes na Espanha em 2024,
particularmente em Valéncia [5], ganharam des-
taque global devido a sua severidade.

No campo da previsao de eventos extremos,
embora o senso comum sugira uma relagao direta
e proporcional entre a quantidade de chuva tor-
rencial e a magnitude das inundagoes, a Ref. [0]
analisa regides dos Estados Unidos para explorar
essa conexao. Os resultados revelam que os pa-
droes espaciais das mudangas na chuva torrencial

explicam menos de 20% das variagdes espaciais
das inundagoes. Os estudos mostram que existe
uma relagao altamente nao linear, na qual fatores
adicionais, como evaporacao e transporte, devem
ser considerados, o que aumenta os custos para o
estudo dessas regioes.

O presente estudo foca na regiao amazoénica da
América do Sul, utilizando métodos computacio-
nais e dados gravitacionais do projeto Gravity Re-
covery and Climate Experiment (GRACE) |7, §]
para estabelecer correlagoes entre as regioes com
maior variabilidade hidrica. A realizacdo de uma
analise espago-temporal desta regiao, caracteri-
zada por sua vasta rede fluvial e geografia com-
plexa, permite validar esses métodos. Além disso,
busca-se criar um marco de trabalho replicavel
para contribuir com mais estudos hidrolégicos e
climatolégicos.
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Este estudo emprega ferramentas de anélise
acessiveis e faceis de interpretar, priorizando mé-
todos lineares ou moderadamente complexos, em
vez de técnicas altamente nao lineares, como re-
des neurais. Essa escolha nao se deve a falta de
utilidade desses métodos, mas sim & intencao de
tornar o texto compreensivel e acessivel a leitores
sem amplo conhecimento prévio em ferramentas
avancadas.

Os dados gravitacionais fornecem informagoes
cruciais sobre a distribuicao de massa em regioes
especificas, sendo especialmente tteis para esti-
mar o contetido de dgua na crosta terrestre, in-
cluindo aguas subterréneas, que nao podem ser
detectadas por anélises baseadas em imagens de
satélite. Em particular, a missdio GRACE tem
como um de seus objetivos fornecer um mapa de
anomalias gravitacionais a cada més [9], permi-
tindo avangos na precisao de estudos em &reas
como geofisica, oceanografia, hidrologia e analise
de geleiras.

Os dados do GRACE tém sido utilizados em
estudos como [10] para estimar a perda de gelo
na Groenlandia e na Antartica entre 2003 e
2013, com reducoes na ordem de gigatonela-
das por ano (Gt/ano): entre 280 + 58 Gt/yr e
67 + 44 Gt/yr, respectivamente, onde 1 gigato-
nelada corresponde a um quilémetro cubico de
adgua. Essa perda combinada equivale a uma ele-
vagao do nivel do oceano de aproximadamente
0,9mm/ano. Além disso, os dados do GRACE
permitem obter informagdes sobre dguas subter-
raneas em regioes de dificil acesso, como o norte
da India [11], onde foram registradas perdas de
5449 Gt /ano entre 2002 e 2008, tornando-se uma
das regidoes com maior declinio de agua subterra-
nea na Terra. Outras aplicagdes incluem o uso
da variacao da pressao no fundo oceénico para
estimar correntes maritimas [12], além de estu-
dos do ciclo da agua [13-15]. O estudo dos ciclos
da agua torna-se, assim, uma questao essencial
para a vida.

2 Marco tedrico

Apresenta-se o fundamento dos dados do
GRACE e os diversos algoritmos utilizados em
um nivel suficiente para compreender e ser capaz
de aplica-los a outras areas.

Figura 1: [19] O principio de funcionamento do GRACE
ocorre quando um dos dois satélites, que orbitam alinha-
dos de norte a sul em alta velocidade, completa cerca de
15 orbitas por dia ao redor da Terra. Quando o primeiro
satélite se aproxima de uma montanha, ele sofre uma ace-
leragdo e se adianta em relagdo ao segundo satélite; em
seguida, o segundo satélite também é afetado pela ano-
malia gravitacional e alcanga o primeiro.

Além do conjunto de dados gravitacionais
GRACE, sao utilizados datasets hidrologicos,
como o HydroSHEDS [16] e o HydroBASINS [17],
que correspondem a poligonos hidrograficos em
diferentes niveis de resolucao, incluindo rios e la-
gos.

2.1 Dataset GRACE

As missbes GRACE e GRACE-FO consistem
em dois satélites gémeos que medem as variacoes
da gravidade na Terra. A medida que um dos sa-
télites se aproxima de uma anomalia de massa, ele
sofre uma maior atracao gravitacional em compa-
ragao com o satélite mais afastado, o que afeta a
distancia entre eles, conforme ilustrado na Figura
1. Essas mudancas na distancia ajudam a identi-
ficar variagoes na massa terrestre |9, 18].

Se forem consideradas as forgas provocadas
pela atmosfera e outras interagoes externas, como
a gravidade do Sol e da Lua, é possivel inferir a
interagao da massa terrestre exercendo forga gra-
vitacional sobre o par de satélites. Por isso, é
essencial levar em conta que, caso existam fend-
menos nao considerados na corregao dos dados,
podem surgir interpretacoes equivocadas. Para
facilitar esse processo, 0o GRACE/FO fornece da-
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dos de alto nivel, ja corrigidos para efeitos atmos-
féricos e relativisticos.

As medidas do GRACE se organizam em qua-
tro niveis de processamento:

e Nivel 0 — Dados sem processamento binario,
recorrigidos pelo DLR.

e Nivel 1 — Dados convertidos para unidades
de engenharia com uma taxa de amostragem
reduzida (sampling rate).

e Nivel 2, Coeficientes de Stokes:  Coe-
ficientes harmonicos esféricos Zp,(t) =
{Com(t),Sem(t)} do campo gravitacional
procesados em centros dos EUA e da Ale-
manha.

o Nivel 3, Mascons — Mudancgas equivalentes
na altura da agua derivadas dos dados de
Nivel 2, cuja representagao grafica pode ser
vista na figura Figura 2.

e Nivel 4 — Anéalise das mudancas nas reservas
de agua no contexto temporal e espacial.

A missao GRACE ocorreu de marco de 2002
até outubro de 2017, sendo sucedida pela mis-
sao GRACE-FO (GRACE Follow On), lancada
em maio de 2018 e ativa até o presente, com me-
lhorias na precisao [20]. Em margo de 2024, a
NASA anunciou a missdo GRACE-C (GRACE
Continuity), prevista para lan¢amento por volta
de 2028.

2.2 Harmoénicos esféricos

Os dados de Nivel 2 sdo os mais utilizados
e consistem em coeficientes de harmonicos esfé-
ricos. Esses coeficientes existem para o campo
gravitacional devido & sua propriedade de ser ir-
rotacional, o que matematicamente é expresso
pela equacio vetorial V x §(7) = 0. Isso im-
plica que o campo gravitacional pode ser escrito
como o gradiente de um outro campo escalar,
g(7¥) = =VU(F), uma vez que o rotacional de um
gradiente é sempre nulo: V x (=VU) = 0. Seja
U(7) o potencial gravitacional, entao:

1. Se a distribui¢do de massa possui simetria
esférica, entdo o campo segue a equacao

U(F) = ———, (1)

Figura 2: [23] Visualizagao espacial dos dados de nivel
3 do experimento GRACE/FO onde vemos as anomalias
gravitacionais na superficie da Terra, que sdo a diferenca
na intensidade do campo em relacao & média medida em
miligals (equivalente a 10~3 cm/s?).

da qual se obtém a equacao popular da forga
gravitacional,

=, GMm
F(r) = ———

. (2
- )
Este é um caso simples que considera apenas
massas pontuais.

2. Para objetos sem simetria esférica é neces-
sario realizar uma integral nas 3 dimensoes,
somando todas as informagoes angulares, ou
seja,

»
pr /
( ) d3 (3)

wo =

U=-G

Podemos aproximar essa expressdo satisfato-
riamente através de uma soma de multipolos
de diferentes graus £ e ordem m, resultando
em

0o 4
U =G Y e ZenYim(6,0). (4)

=0 m=—¢

Multipolos s&o uma ferramenta matemaética
para expressar objetos em grandes distan-
cias. Vamos ter um corpo que pode ser encer-
rado em uma esfera de raio R; quanto mais
proximos estivermos (r ~ R), precisaremos
de uma resolugdo maior (incluindo até um
grau maior /), enquanto que, se estivermos
muito distantes (r > R), isso nao sera muito
diferente de uma massa pontual (0 mesmo
que incluir apenas o grau ¢ = 0).
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Figura 3: Uma representacao dos diferentes modos de
oscilacdo que descrevem os harmonicos esféricos, variando
verticalmente a ordem ¢ e horizontalmente o modo m.

E possivel dividir a funco Yz, em duas partes,
uma acompanhando a fungdo cosseno da longi-
tude (Cpp,) € outra acompanhando a fungao seno
(Sem), estes sao chamadas Coeficientes de Stokes

(5)

Vin(8.0) = P (sent) | e | s

Sem senmao

sendo Py, os polinébmios de Legendre associa-
dos, uma série de funcées com propriedades uteis
para decompor campos gravitacionais em somas
de multipolos. Em (4) Yz,,,(0, ¢) sao as diferentes
fungbes £, m que representam os variadas modos
de vibragao esféricos. Uma série dessas compo-
nentes podem ser observadas na Figura 3.

Na equacao (4) Zg,, estdo os coeficientes, pa-
rametros diferentes para cada objeto que depen-
derao do tempo se houver massas em movimento.
Se escolhermos todos os coeficientes Zy,, = 0 ex-
ceto Zyo = 1 (aquele coeficiente cujo grau é £ = 0
e ordem m = 0), entao teriamos o caso com si-
metria esférica da equagao (1).

A Terra é um objeto denso, com uma variedade
de montanhas, lagos e geleiras que se movem ao
longo do tempo, cujo potencial gravitacional va-
ria dependendo da regiao em que estamos loca-
lizados, latitude e co-longitude, 6 e ¢, respecti-
vamente. Este célculo do Geopotencial [cf. eq.
(6)], € aquele em que realizamos uma soma infi-
nita para diferentes ¢ e m; cada vez que adiciona-
mos um termo com grau mais alto aumentamos

a resolugao,

00 14
U(r,0,¢) = %Z (ae> Z Zom - P (senf),

{=0 m=0
(6)

onde = GM, a. é o raio médio da Terra e
J, nesta notagdo, ¢ um arranjo de duas partes,
uma dependendo do cosseno e a outra do seno,
cos(me) e sen(me), respectivamente, ou seja,

o= ot |- )

senmao

Operando com o conjunto de coeficientes de Sto-
kes, Zs,, pode ser escrito como

Zom - G = Cymcosme + Sy senme.  (8)

A partir da equagao (8), Cppy € Spp 580 08
coeficientes de nivel 2 do experimento GRACE,
que ap6s um processo de filtragem é possivel ob-
ter mudancas de massa em funcdo da latitude e
longitude.

Os mascons publicados pelo JPL [21] sao tuteis
para aplicagoes relacionadas ao movimento da
adgua na superficie da Terra, porque sao previ-
amente filtrados e corregoes atmosféricas foram
aplicadas para o mesmo propoésito. Entretanto,
para aplicagoes relacionadas ao movimento de
placas tectonicas ou qualquer concentragao que
nao esteja diretamente na superficie imediata da
Terra, é obrigatério estabelecer um modelo fi-
sico e gerar seus proprios mascons. Os mascons
entregues pelo JPL tém aspectos importantes a
serem considerados ao prosseguir com o estudo:
por serem provenientes de suavizacao espacial, a
medicao entre duas células nao é independente;
a resolucao espacial é 1° x 1° aproximadamente
100 [km] no equador e o limite de erro estimado
por [22] é 36 [mm] de equivalente de agua ou equi-
valente de altura de dgua, conforme apresentado
na documentagao do JPL.

2.3 Algoritmos

O conjunto de dados é grande e contém infor-
magoes espaciais e temporais, entao a seguinte
lista de algoritmos é usada para refinar e obter as
informacoes importantes.

A decomposicao de valores singulares (SVD) é
uma técnica matematica que separa uma matriz
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de dados G em trés matrizes componentes: U, A
e V. Dada uma matriz G com dimensoes (tempo,
latitude, longitude), a decomposigao resulta em

G=UAVT (9)
22
0? = < (10)

onde

e V é uma matriz contendo os modos espaciais
de variacdo. Na Eq. (9), VT representa a
matriz transposta.

e A é uma matriz diagonal cujos valores in-
dicam a importancia relativa de cada modo
em V. As componentes desta matriz es-
tdo localizadas ao longo da diagonal A =
diag()\g, /\1, ey )\j)

e U é uma matriz contendo a informacao tem-
poral, permitindo determinar como os modos
de V variam ao longo do tempo.

A Decomposic¢ao de Valor Singular (SVD) é am-
plamente usada para simplificar conjuntos de da-
dos complexos extraindo padroes-chave e redu-
zindo o nimero de dimensoes. Em areas como
analise de dados, processamento de imagens e sis-
temas de recomendagao, essa técnica é essencial
para identificar recursos significativos. Exemplos
incluem o uso em aplicativos como Google, Net-
flix, Spotify e Facebook. Para ilustrar aplicagoes
relacionadas, o leitor é encorajado a explorar o
conceito de eigen-faces [24,25].

No SVD os dados sao divididos em modos, que
se referem a uma representagao dos dados espaci-
ais, que sobrepostos fornecem os dados originais,
os dados em um tempo t e a posicao latitude lon-
gitude (¢, 0) é dada pela adigao dos diferentes N
modos,

=

G(¢,6,t) =) u;(t) T(6,0). (11)

=0

Para um modo tinico j a distribuicao espacial
¢ dada pela matriz V7 selecionando a linha j,
que contém em suas colunas os indices correspon-
dentes a latitude longitude vj(¢,0) = VT[j,:]),
¢ medido em centimetros de agua equivalente e
u(t) = Ulj,:] refere-se a variagdo temporal.

2.3.1 Espacial

A dimensao espacial do conjunto de dados re-
quer a identificagao de padroes-chave e a detecgao
de regioes de interesse. Para este propésito, dois
algoritmos principais sao empregados.

A Taxa de Alarme Falso Constante (CFAR)
é uma técnica usada para detectar picos signi-
ficativos em um mapa espacial, como os modos
principais obtidos apdés SVD. Este método ava-
lia cada ponto no espago considerando sua vizi-
nhanga imediata e compara seu valor com um li-
mite adaptativo, calculado dinamicamente para
manter uma taxa constante de alarmes falsos.
Essa abordagem permite identificar picos relevan-
tes mesmo em conjuntos de dados ruidosos, ga-
rantindo que as deteccoes nao sejam afetadas por
variagoes locais.

O agrupamento espacial baseado em densidade
de aplicagoes com ruido (DBSCAN) é um algo-
ritmo de agrupamento que agrupa pontos com
base em sua proximidade espacial e densidade lo-
cal. Isso é 1til para analisar padroes espaciais
nos picos detectados pelo CFAR, classificando-os
em clusters significativos. Para dados geografi-
cos, é utilizada a métrica de distancia Haversine,
que calcula a menor distancia entre dois pontos
na superficie da Terra, permitindo uma classifica-
¢ao precisa considerando a curvatura da Terra; a
Ref. [26] implementou essa métrica para otimizar
rotas entre abrigos temporarios e locais de pro-
cessamento de residuos.

Dados geofisicos tendem a exibir ruido nao uni-
forme e estruturas densas localizadas, tornando
abordagens adaptativas como CFAR e algoritmos
baseados em densidade como DBSCAN ideais.

2.3.2 Temporal

Qualquer dado temporal pode ser expresso
como uma combinacao de fungoes trigonométri-
cas ( senwx, coswr) com diferentes frequéncias w,
a transformada répida de Fourier ou FF'T permite
que esse calculo seja realizado de forma répida
e eficiente, obtendo assim a lista de coeficientes
associados aos diferentes periodos. Ao represen-
tar graficamente a magnitude desses coeficientes
em relagao ao periodo, temos um grafico de im-
portdancia versus periodo, um “periodograma’ que
permite estudar os intervalos de tempo mais im-
portantes para os dados em estudo. Entretanto,
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devido ao principio da incerteza, nao é possivel
saber precisamente o conteido exato de frequén-
cia em um dado momento. A FFT elimina toda
precisao temporal e fornece apenas informacoes
sobre as frequéncias contidas em todo o sinal. Em
casos de misturas de frequéncias, é necesséria a
Transformada Wavelet, que permite um equili-
brio, fornecendo informagoes sobre uma faixa de
frequéncias, em menor resolugao, contidas em um
sinal para um dado momento.

3 Metodologia

Todo o c6digo usado na analise pode ser encon-
trado em [27], o endere¢o do arquivo sera breve-
mente mencionado.

A partir da aquisicico de dados GRACE,
os mascons foram baixados da péagina inicial
do experimento [7], usando o script podaac-
subscriber [28]; o arquivo baixado correspon-
dente a TELLUS GRAC-GRFO_ MASCON -
CRI GRID RL06.3 V4 é um arquivo do tipo
netCDF4 de cerca de 1-2 Gb, correspondendo a
cerca de 250 meses diferentes, com uma resolu-
¢ao de 0,5°, que pode ser lido usando a biblioteca
Python gravity-toolkit [29] com a classe spatial;
e que junto com cartopy [30] permite representar
graficamente e observar todo o globo (Figura 4).

O algoritmo SVD requer dados com espaga-
mento temporal uniforme, entdo uma interpo-
lacdo prévia foi realizada para garantir a uni-
formidade do conjunto. Com o arquivo de da-
dos carregado no objeto spatial.data represen-
tando a matriz G. A matriz G, com dimensoes
(tempo, latitude, longitude), foi transformada em
uma matriz bidimensional para aplicar SVD.
O codigo pode ser encontrado em GRAVCON-
GRACE/notebooks/2 _svd_analysis/ nos arqui-
vos 1 _datapret.ipynb e 2_svd.ipynb. A decom-
posicao gerou as matrizes U, X e V. Nesse caso:

e I/ foi interpretada como os mapas espaciais
ou modos principais de variagdo, aos quais
foram aplicados CFAR e DBScan para obter
pontos de latitude e longitude que represen-
tem variagao espacial.

e Os valores de Y determinaram a importancia
relativa de cada modo nos dados.

Figura 4: Visualizacdo de dados GRACE/FO para visu-
alizar a regidao da América do Sul e Antartida com uma
visdo ortografica. As cores indicam a intensidade do desvio
padrao em relagdo & média (média ou mediana, tomada
sobre toda a extensdo de dados: de 2002 a 2024). Ha
pontos cuja variagao absoluta é maior que 50 e estes sao
pintados como um amarelo saturado ou roxo.

e U capturou a dindmica temporal associada
aos modos espaciais.

Para entender a evolugao e a correlagao dos mo-
vimentos das dguas na regiao, sao selecionados os
principais modos que explicam uma porcentagem
significativa da varidncia total. Modos associados
a valores singulares menores (menores ;) refle-
tem padroes mais especificos ou flutuagoes locais,
o que pode ser indicativo de fendmenos menos re-
presentativos ou ruido nos dados.

Métodos de Monte Carlo foram usados para
avaliar a influéncia do ruido nos mascons, consi-
derando a precisao dos harménicos esféricos des-
critos em (5). O ruido foi simulado com um desvio
padrao de £ 36 mm, com base em limites de pre-
cisao conhecidos, a fim de estabelecer um teste
de hipétese Kolmogorov-Smirnov com a hipdtese
nula Hp: que o modo (VT); vem da mesma dis-
tribuicao que o ruido.

Uma vez determinados os principais modos,
aqueles com uma varidncia explicada acumulada
de mais de 95% (9 modos no total), foi possivel es-
tudar a variacao espacial de cada modo, contida
em V7 representando pontos geograficos-chave.
O algoritmo de deteccao de pico CFAR foi apli-
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cado a estes para encontrar os pontos geograficos
com a maior variabilidade. Os diferentes pon-
tos de méxima variabilidade foram entdo agru-
pados usando o algoritmo DBScan com € igual a
resolucdo GRACE-FO em radianos (3 x 1072) e
a métrica Haversine para levar em consideracao
distancias geograficas.

Em relagdo a parte temporal, a matriz U foi
utilizada para analisar a variagao temporal dos
principais modos por meio do célculo do peri-
odograma, representando graficamente a depen-
déncia dos modos com diferentes periodos de
tempo com o objetivo de identificar o contetdo
de frequéncia predominante em cada modo prin-
cipal. Posteriormente, por meio da transformada
wavelet, foi examinado como essas frequéncias va-
riam em func¢éo do tempo, permitindo uma ana-
lise mais detalhada dos fendémenos transitérios.

Foram calculados coeficientes de correlacao
de Pearson entre os modos principais e o in-
dice Nino 3.4, com o objetivo de estabele-
cer sua relagdo com as oscilagoes globais e as-
sim estabelecer modos que se acoplem a este
o codigo para esta secdo estd locali-
zado em 2 svd_ analysis//_wavelet _nino.ipynb
no codigo do github [27].

indice;

Por fim, foi feita uma referéncia cruzada en-
tre os principais modos com pontos de latitude
e longitude do conjunto de dados de inunda-
goes [31] para estabelecer os modos altamente
correlacionados espacialmente com inundagoes,
que podem ser encontrados na pasta GRAVCON-
GRACE/notebooks/j_ flooding/. Para esse pro-
pésito, uma mascara binaria foi criada para
U[mode, time], que é uma matriz de zeros e uns,
zero no caso de nao haver um evento de inun-
dacao no tempo t e um no caso de haver um
evento de inundagao onde ¢ esta entre "Begin” e
"End" dado por [31]. Para informagoes espaciais,
este conjunto de dados foi convertido em células
binarias representando centréides de inundagao
com posigoes de latitude e longitude que foram
comparadas com células V7 [mode, lat x lon] le-
vando em consideragao a area afetada e a gravi-
dade de acordo com a equagdo (12), uma férmula
onde o modo e o indice da célula sao abrevia-
dos: [m,c|=[mode, cell|], > . refere-se a soma dos
diferentes eventos de inundacao no conjunto de
dados; A; é a area (km?) afetada por esse evento

Figura 5: Importancia relativa dos modos obtidos por
SVD.

e S; é a gravidade desse evento (1,0 ou 2,0)

N;

Indexm, ¢, 0] = > vm(6,0) log(A; +1)S; (12)
=0

4 Resultados das analises

As componentes de variacao espacial e tempo-
ral obtidos do SVD, representados pelas matrizes
U e VT incluem um total de 159 modos. To-
dos, exceto os tltimos 5, passam no teste de hipo-
tese de Kolmogorov-Smirnov, sendo considerados
como sinal e eliminando ruido.

A importéancia relativa de cada modo decai ex-
ponencialmente, permitindo que 95% da varian-
cia acumulada seja explicada com apenas 9 modos
[cf. (10)], sendo este o principal filtro para sepa-
rar os modos representativos da regiao de ruido;
os modos principais estao listados na Tabela 1

Tabela 1: Modos principais e sua informacao relevante.
A variancia é (o)

Modo Variancia

5.473 x 101
1.854 x 1071
1.348 x 1071
2.306 x 102
1.989 x 102
1.356 x 1072
1.052 x 1072
8.010 x 1073

7.704 x 1073

o

0O 3 O U = W N+~

Para os graficos apresentados, foram seleciona-
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Figura 6: Periodograma dos modos de oscilagao, onde
a magnitude dos coeficientes da Transformada Répida de
Fourier (FFT) é representada graficamente em fungao do
periodo associado, os modos 0, 1,2 sao apresentados com
maior relevancia e 8 como um modo importante devido

& sua correlagdo com o indice de Nifio. Os modos sao
diferenciados por simbolos de cores.

dos os trés principais modos (indices 0, 1 e 2),
que juntos representam 86% da variacao total.

4.1 Temporal

Observando o periodograma na Figura 6, que
abrange desde a frequéncia méaxima permitida
pelo teorema de Nyquist (correspondente a um
periodo de 70 dias, dado que a amostragem de
interpolagao ¢ de 35 dias) até aproximadamente
15 anos (a duragao da missao GRACE).

Entre os padroes mais relevantes estd um pico
anual, observavel nos trés modos principais, que
coincide com as estagoes climaticas recorrentes a
cada ano. Adicionalmente, no modo 2 destaca-
se um pico semestral, o que sugere a presenca de
fenémenos climaticos semestrais associados a es-
tagoes hiimidas e secas tipicas de determinadas
regioes, acompanhados de padroes de precipita-
¢ao. Um pico de particular interesse aparece no
intervalo de 8 anos, predominante no modo 3; em-
bora o ciclo El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) tenha
uma periodicidade variavel entre 2 e 7 anos, seu
impacto cumulativo em certas regidoes pode gerar
padroes observaveis em uma escala de aproxima-
damente 8 anos.

A correlagao temporal entre os modos e o in-
dice global Nino 3.4 foi calculada usando time
lags, onde observamos a correlagao atrasando o
sinal do indice Nifio 3.4 em dias diferentes, obser-
vado na Figura 7 cujos valores méximos de corre-
lacao estao listados na Tabela 2, onde se observa
a importancia do modo 3 em relagao a este indice
global.

Figura 7: Correlagdo de Spearman dos modos seleciona-
dos com o indice de Nifio 3.4. As correlagbes sdo apresen-
tadas em formato de cor, azul para correlagdes positivas e
vermelho para negativas, enquanto o eixo horizontal repre-
senta o intervalo de tempo do indice Nino 3.4 em relacao
a esse modo, usando o indice como um preditor para o
modo. Enquanto as correlagbes que nao sao estatistica-
mente significativas sdo apresentadas em branco, ou seja,
aquelas que tém um valor de p acima do valor critico de

5%.

Maximum Variance Peaks and Centers, mode 0
70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W

Cluster 0
Cluster 1 105

-105
-210

—315

water equivalent (cm)

—420

—525

—630

T0°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W

Figura 8: O primeiro modo, com 50% de importancia,
apresenta uma clara diminui¢do da massa de agua na re-
gido de Manaus, Brasil, acompanhada de um aumento da
massa nas regioes do entorno. Quando esse modo é encon-
trado com coeficientes positivos, ele indica um aumento de
massa nas regioes costeiras e uma diminuigdo de massa na
regiao de Manaus.

4.2 Espacial

Os 3 modos foram plotados com pontos co-
loridos representando os resultados do CFAR e
os centréides do DBSCAN: Figura 8, Figura 9,
Figura 10. Em termos de identificacao das re-
gides com maior variabilidade dentro dos prin-
cipais modais, sao elas: Manaus, Minas Gerais,
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Figura 9: O segundo modo do SVD com importancia de
12% também indica uma forte dependéncia da regiao de
Manaus, particularmente no encontro do Rio Amazonas
com o Rio Negro; entretanto, ha diminuicdo de massa nas
regioes de Mato Grosso e Minas Gerais.

Mato Grosso.

5 Discussao

Os modos principais da Tabela 1 apresentam
variancias explicadas o2, consideraveis nos pri-
meiros modos e praticamente insignificantes em
relacao aos modos principais, o que indica a ca-
pacidade do SVD de comprimir a informacao e
permitir estudar separadamente os modos que ex-
plicam a fenomenologia do clima.

Os SVD tém a forca de descrever os dados
em forma de base, conforme expresso na equa-
gao (11), neste caso diferentes modos espaciais
na matriz V' que evoluem no tempo guiados pela
matriz U, o periodograma da Figura 6 mostra pi-
cos consideraveis onde o pico anual é observado,
indicando principalmente os modos 0 e 1 como
parte das estagoes.

A correlagao calculada e apresentada na Figura
7 é a correlagdo de Spearman entre a variagao
temporal dos modos e o indice Nino 3.4 para di-
ferentes mudancas de tempo ou lags. As correla-
¢oOes significativas encontradas estao listadas na
Tabela 2 e, em particular, demonstram respostas
em relagao ao indice. No entanto, modelos mais
complexos parecem ser necessarios para estudar
em maior profundidade as correlagbes como as
dos modos 3 e 4, para incluir possiveis nao line-
aridades, autocorrelagoes e até correlagoes entre

Figura 10: O terceiro modo tem importancia de 10%, o
que representa uma correlagdo entre o aumento da massa
de agua equivalente em Minas Gerais e a diminui¢ao em
Mato Grosso.

0s mesmos modos.

A equagao (12) é utilizada para dar importéan-
cia as diferentes células para somar todas as inun-
dagoes ocorridas, a equagao é de natureza heuris-
tica, escalonando a area logisticamente e multipli-
cando pela severidade para ter intervalos compa-
rativos entre eventos de inundagao, porém pode
ser melhorada incorporando a expertise das areas
de hidrologia com base em argumentos fisicos.
Por sua vez, os coeficientes de correlagao utiliza-
dos sao os de Spearman e Pearson, mas em feno-
menos ciclicos a incorporagao da autocorrelagao
pode fornecer uma grande quantidade de infor-
macoes, invisiveis & andlise atual; indices de cor-
relagdo conhecidos foram utilizados para manter
a simplicidade do modelo. Caso o leitor prefira se
aprofundar em técnicas mais poderosas, sao reco-
mendados modelos como ARIMA ou técnicas de
dltima geragao como redes neurais, que nNao sao
dificeis de implementar, mas exigem maiores cri-
térios para interpretar os resultados e considerar
o publico-alvo.

6 Conclusao

No presente estudo, a decomposicao em valores
singulares (SVD) foi aplicada em dados gravita-
cionais do GRACE/FO para a regiao amazodnica,
identificando nove modos principais que explicam
cerca de 95% da varidncia. Este resultado con-
firma a capacidade do SVD de decompor e iso-
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Tabela 2: Correlagoes maximas de Spearman e seus res-
pectivos atrasos de tempo para cada modo significativo.
NS™* simboliza que nenhuma correlagio estatisticamente
significativa foi encontrada.

Mode | Max Correlation | Lag (Days)

0 0.17 -245
1 -0.23 -175
2 0.21 -35
3 -0.42 -420
4 -0.36 -315
5 -0.19 -525
6 0.19 -700
7 NS* -

8 NS* -

lar padroes espaciais e temporais relevantes, que
foram associados a ciclos anuais e semestrais e
possiveis interagoes com o fenémeno El Nino —
Oscilagao Sul. Adicionalmente, a aproximacao
das correlagoes espaciais com eventos de inunda-
¢ao, apesar de sua natureza linear, mostra uma
concordancia significativa em células de alta mu-
danca de massa, contribuindo para uma melhor
compreensao da dinamica hidrolégica da Bacia
Amazobnica.

Os resultados obtidos estao ligados ao objetivo
inicial de fornecer uma estrutura para analisar
as variagoes da agua a partir de dados gravimé-
A selecdo de métodos lineares de com-
plexidade moderada baseia-se na necessidade de
uma anélise transparente e reprodutivel, evitando
conclusoes sensacionalistas. Desta forma, desta-
cando tanto as limitagbes como o real valor da
informacao prestada.

tricos.

Por fim, este estudo contribui para a é&rea
de hidrologia e climatologia ao demonstrar que,
mesmo utilizando uma abordagem estatistica re-
lativamente simples, é possivel extrair padroes es-
paciais e temporais de dados do GRACE/FO e
relaciona-los com eventos de inundacao. Como
linhas futuras, sugere-se o aprofundamento em
metodologias nao lineares (e.g., redes neurais ou
modelos hibridos) que fortalecam a interpretagao
dos modos menos dominantes e abordem a com-

plexidade inerente aos fendmenos climéticos na
regiao amazonica, sem perder o rigor ou a cla-
reza necessarios para uma comunicagao cientifica
adequada.
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Raios cosmicos e suas conexoes com o clima na Terra

André Massafferri Rodrigues
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Resumo

Ja é consenso entre os cientistas que a contribuicao humana na emissao de gases do efeito estufa causou um
aumento da temperatura global significativa no dltimo século, com indicagoes, via simulacgoes, de um aumento
da ordem de 5,0°C até 2100. Nestes modelos, a dindmica de nuvens contribui com as maiores incertezas.
Apesar do processo se basear numa cadeia relativamente bem conhecida, desde aerossois evoluindo para nucleos
de condensacgao até chegarem a nuvens macroscopicas, o papel da indugao idnica promovida por raios cosmicos
como possivel intensificador de processos nucleadores na atmosfera, ainda se mantém inconclusivo. Pesquisas
recentes realizadas no laboratorio de fisica de particulas, CLOUD/CERN, ainda que com a dificil tarefa de emular a
atmosfera em laboratorio, vem tendo resultados que motivam seu estudo em um sistema real, como no projeto
brasileiro CRE/AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).

Abstract

There is now a consensus among scientists that human contribution to greenhouse gas emissions has caused
a significant increase in global temperature over the last century, with simulations indicating an increase of
around 5.0°C by 2100. In these models, cloud dynamics contribute the greatest uncertainties. Although the
process is based on a relatively well-known chain, from aerosols evolving into condensation nuclei to macroscopic
clouds, the role of ionic induction promoted by cosmic rays as a possible intensifier of nucleating processes in the
atmosphere remains inconclusive. Recent research carried out at the particle physics laboratory, CLOUD/CERN,
despite the difficult task of emulating the atmosphere in the laboratory, has yielded results that motivate its
study in a real system, as in the Brazilian project CRE/AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).

Palavras-chave: raios césmicos, formagao de nuvens, clima.
Keywords: cosmic rays, cloud formation, climate.
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1 Raios c6smicos

A Terra é constantemente bombardeada por
rajios cosmicos galacticos (RCG), os quais sdo
compostos por particulas elementares, prétons
em sua maioria, e nucleos de dtomos, pois con-
seguem viajar por longas distancias sem decair.
Sao produzidas diretamente por fontes astrofisi-
cas, como super-novas e aglomerados ativos de
galéxias, percorrendo o Espago em um amplo es-
pectro de energias. Sua descoberta, realizada por
Victor Hess [1], teve origem na necessidade da
compreensao da variacao da condutividade elé-
trica residual do ar, culminando com o prémio
Nobel, em 1936, por suas medidas realizadas em
baloes.

Desde entao, a pesquisa de raios cosmicos tem
proporcionado grandes avancos na compreensao

do cosmos e foi fundamental no inicio de desen-
volvimento do Modelo Padrao de Particulas Ele-
mentares (SM, do inglés Standard Model). Com
o advento dos aceleradores de particulas, iniciada
na década de 1950, SM vem sendo aprimorado
continuamente e, hoje, consegue descrever a Na-
tureza em pequenas escalas com grande precisao
tendo como base trés interagdes fundamentais (e
seus respectivos propagadores da interagao); ele-
tromagnética (foton'), fraca (W* e Z%) e forte
(glions). No SM, as particulas elementares sao
enquadradas em dois grupos; quarks, que intera-
gem fortemente, e leptons, como elétron, mion
(1) e neutrino (v), que nao sdo sensiveis a essa
interacdo. A sua grande intensidade tem con-

1O foton, dependendo da faixa de energia que se en-
contra, pode ser denominado luz visivel, raio-X, radia¢ao
gamma (7), ondas de radio, e outros.
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Figura 1: Representacdo do Chuveiro Atmosférico e seus
trés tipos de componentes.

sequéncia importante - os quarks sempre se jun-
tam formando estados compostos denominados
hddrons. Prétons e néutrons, que compoem o ni-
cleo atémico, e pions (7° e 7%), que cumprem pa-
pel importante na coesao nuclear, sao exemplos
de hadrons. Para o Brasil, os pions tem signi-
ficado histérico relevante, ji que sua descoberta
foi protagonizada pelo grande cientista brasileiro
Cesar Lattes.

Quando raios coésmicos galacticos incidem na
alta atmosfera desencadeiam uma sequéncia de
colisoes com moléculas do ar, seguidos de decai-
mentos, produzindo uma cascata de particulas
secundarias, como mostrado na Figura 1. Esse
“chuveiro atmosférico”, como é conhecido, sao
principiados por uma série de processos hadroni-
cos, que podem seguir até a superficie terrestre,
ou, seguir por processos eletromagnéticos inici-
ados pelo decaimento 70 — 77, ou muénicos,
iniciados tipicamente a 15 km de altitude pelo
decaimento 7* — pFv. O fluxo de particulas de-
tectaveis na superficie da Terra (~1% do total)
mais intenso é o de muons, seguido do fluxo de
néutrons [2].2

e

O Sol também emite particulas no Espaco, de-
corrente do movimento de rotagao do plasma so-
lar, altamente denso, o qual gera um forte campo
magnético. A dindmica complexa deste processo
resulta na emissao continua de prétons, elétrons
e fons de baixa energia, conhecidos como ven-
tos solares, com modulacao de periodicidade de
aproximadamente 11 anos,® e em diferentes ti-

2Nao estamos considerando os neutrinos que interagem
fracamente com a matéria e sdo detectados em experimen-
tos subterraneos.

3Essa periodicidade ja é conhecida desde o século XIX

particulas

sunspot

Figura 2: Representagdo do sistema Sol-Terra no que se
refere a magnetosfera, vento solar e raios cosmicos galéc-
ticos (GCR).

pos de explosbes solares; flares solares, ejecao de
massa solar (CMEs) e CIR (Coronating Interac-
tion Regions). Ainda que as explosoes solares te-
nham um impacto direto minimo sobre os seres
humanos, tempestades magnéticas que acompa-
nham esses eventos podem acarretar problemas
de grandes proporgoes nos sistemas de geracao
de energia elétrica, infraestrutura eletronica e de
computadores, GPS e sistemas de transporte, es-
pecialmente em altas latitudes.

A resultante da interacdo do campo magné-
tico do Sol com o campo magnético intrinseco da
Terra moldam uma regidao interplanetéiria deno-
minada magnetosfera. Parte das particulas emi-
tidas pelo vento solar fica aprisionada na mag-
netosfera, criando uma espécie de potencial que
age como filtro para RCG, retendo particulas com
energia abaixo de um determinado valor. A Fi-
gura 2 ilustra os conceitos envolvidos desta rela-
¢ao Sol-Terra.

A chegada de raios cosmicos na Terra, por-
tanto, se manifesta em varias escalas temporais e
de forma diferente dependendo da localizagao na
Terra. Além dos ciclos de ~11 anos, observados
na Figura 3), notamos variagoes sazonais e dia-
rias, além de variagoes abruptas de intensidade,
como o fendbmeno conhecido como decréscimo de
Forbush [3], que pode ter duragao de varias horas
a alguns dias, e como a emissao de bursts, com
duracao da ordem de alguns segundos mas que

e era utilizada de forma sisteméatica por Rudolf Wolf no
observatorio de Zurich pela contagem do nimero de man-
chas solares.
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podem chegar a algumas horas.

Medidas da incidéncia de raios césmicos em
funcao da localizagao geografica, foram iniciados
ja na década de 1930 baseados em dados proveni-
entes de varias expedigoes organizadas por gran-
des cientistas da época, como R. Millikan e A.
Compton [5], e foi capaz, ja naquela época, de
prever que as particulas césmicas primarias, de
origem galactica, eram predominantemente car-
regadas e positivas, e que a Terra, do ponto de
vista magnético, pode ser representada de forma
aproximada por um dipolo simples (ima). Esse
modelo geomagnético foi desenvolvido em 1907
por C. Stormer, para explicar o fendmeno das au-
roras.

2 Nuvens

Nuvens estao presentes em qualquer planeta
que possua atmosfera como forma de distribuir
a energia acumulada na forma de calor proveni-
ente da irradiacdo emitida pela sua estrela. E o
que os fisicos entendem como minimizar a energia
do sistema.

2.1 Formagao de nuvens

O géas aquecido na superficie, sendo menos
denso, é transportado na dire¢ao ascendente dissi-
pando energia. Havendo 4gua (no caso da Terra),
a mesma pode ser evaporada, absorvendo mais
uma parte da energia acumulada. A pressao at-
mosférica diminui com a altitude, portanto, a me-
dida que o ar quente sobe, carregando vapor, ele
se esfria. A certa altitude o vapor condensa, li-
berando parte da energia, esquentando a regiao
mais alta.

A condensacao do vapor, todavia, ndo é con-
digdo suficiente para a formacao de nuvens ma-
croscOpicas tal qual estamos acostumados. Essa
transicao requer a presenca de particulas suspen-
sas, denominadas aerossbis, na atmosfera, no es-
tado solido ou liquido, com dimensoes que variam
entre 1 nm a alguns pum, em torno das quais as
moléculas de dgua vao se acumulando, ou nucle-
ando, até a formagao do que chamamos de ntcleos
de condensacao de nuvens (CCN, do inglés Cloud
Condensation Nuclei).

2.2 Aerossoéis

A cada ciclo respiratério inalamos entre 5-50
milhoes de particulas de aerossol [6]. Além da
acao na saide, aerossbis exercem impacto direto
no clima global, através do espalhamento e ab-
sorcao da radiacao solar e, indiretamente, como
sementes na formagao de nuvens.

Aerossois sao sistematicamente introduzidos na
atmosfera, seja, na forma de poeira, cinza vul-
canica, sal proveniente dos mares, seja, de ori-
gem antropogénica, como os produzidos pela agri-
cultura, pela queima de combustiveis e por sub-
produtos industriais [7].

Mais de 50% dos aerosso6is observados, no en-
tanto, sao criados na atmosfera através de rea-
¢Oes quimicas e transformacoes fisicas especificas,
a partir de vapores. A formagao destes novos par-
ticulados (NPF, do inglés New Particle Forma-
tion), também denominado aerossol secundério,
atinge todas as regioes do planeta.

O estudo sistemético da criagao de NPF foi ini-
ciado por Aitken em 1880 [3], tendo resultado,
anos depois, com Wilson, no primeiro detector de
particulas elementares, conhecido como camara
de nuvens [9]. Essa invengdo, acoplada a uma
camera fotografica com a capacidade de tirar fo-
tografias durante tempos bem curtos, permitia
registrar as trajetérias das particulas através da
imagem do rastro do vapor produzido. Neste ins-
trumento, as condigoes termodindmicos, como sa-
turagao do ponto de orvalho, eram controladas de
tal forma que a troca de energia promovida pela
passagem de particulas era suficiente para formar
pequenas nuvens. Essa invencgao foi decisiva para
a comunidade cientifica de Fisica de Particulas,
perplexa pela previsao teérica da existéncia das
anti-particulas, por Paul Dirac, em 1928.4 Uti-
lizando uma cédmara de nuvens em baldes, Carl
David Anderson descobre o anti-elétron, ou posi-
tron, uma das maiores descobertas da Fisica.

Desde entao, o entendimento sobre a micro-
fisica de NPF tem evoluido enormemente, e é
representado de forma simplificada na Figura 4.
Inicia-se em (I) quando vapores formam agrega-
dos moleculares (II). Estes agregados iniciais sao

4A Equacéo de Dirac - primeira descricdo da dinamica
do elétron compativel com a Teoria Relatividade Especial
proposta por Einstein - previa também a existéncia de
anti-particulas, iguais as particulas em tudo, menos na
carga elétrica, que deveria ser oposta.
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Figura 3: Séries temporais da incidéncia de raios césmicos medidas com contadores de néutrons na Universidade de
Chicago, estacao Climax, no Colorado (3400 m de altitude e cutoff de 3 GeV /c), Huancayo, Peru (3400 m e 13 GeV/c
de cutoff) e Haleakala, Havai (3030 m de altitude e 13 GeV/c de cutoff), e de nimero de manchas solares. Note que a
maior modulagao foi observada na estagdo Climax devido a seu menor cutoff de energia. Figura retirada de [4].

constantemente criados e destruidos em ciclos de
condensagao e evaporagao (III) [10]. O préximo
estagio (IV), conhecido como nucleagao, acontece
quando vapores de baixa volatilidade (com alta
capacidade de evaporagao) se juntam para for-
mar nucleos estaveis. Estas estruturas nucleadas
podem evoluir para a formagao de novas parti-
culas (NPF) via auto-coagulagao (V) e condensa-
¢ao, via adesao de novos vapores de menor vo-
latilidade, como agua, resultando em CCN (VI),
ou serem perdidas devido a choque com outras
particulas ou simplesmente por deposi¢ao (VII).
Os compostos volateis® exercem um papel crucial
no processo de formagao de aerossodis secundarios
(NPF). NPF nao ocorre constantemente, trata-se
de uma competicao entre processos quimicos com
as condig¢Oes ambientais.

2.3 Importéancia da nuvens

Nuvens ocupam aproximadamente 75% da area
da Terra. A fragéo da radiagado solar que é refle-

"Predominantemente acido sulfarico [11] e sua com-
posicdo com amodnia e com diferentes tipos de aminas,
bem como compostos orgéinicos volateis altamente oxida-
dos [12]

Figura 4: Representacao da microfisica da formacao de
novas particulas. Retirada de [6].

tida ao espago diretamente pelas nuvens, em mé-
dia 20% do total, como pode ser visto na Figura 5,
e por aerossois, é chamada de albedo planetario.
As nuvens refletem a radiagado solar incidente em
ondas curtas e possuem a capacidade de reter a
radiagdo de ondas longas emitida pela superficie
da Terra, um efeito combinado conhecido como
cloud forcing. Nuvens tem papel fundamental no
resfriamento do planeta, ja que a refletividade das
nuvens tem um efeito superior a absor¢ao da ra-
diancia solar.
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Figura 5: Balanco de energia do planeta em fungdo da irradiagdo que chega na forma de ondas curtas diretamente
do Sol. As contribuig¢des que sdo refletidas e as que sdo absorvidas pela Terra e reenviadas na forma de ondas longas,
principalmente na faixa do infra-vermelho, sdo mostradas. Destaque especial para a grande contribui¢do das nuvens

neste balango energético. Retirada de [13].

3 Possivel conexao de raios cosmicos com
nuvens

Existem ainda varias questoes em aberto so-
bre a formagao de NPF, sempre envolvendo a es-
tabilidade do processo desde a sua origem. Na
Quimica, grande parte das interacoes entre mo-
léculas se da através de forcas elétricas residuais,
portanto representa um dos fatores importantes
na estabilidade de quaisquer reagoes e formacao
de micro-estruturas. Ions sio produzidos natural-
mente na atmosfera através da ionizagao por ele-
mentos radioativos presentes na crosta terrestre
e principalmente por raios césmicos. Esses fons
podem transferir sua carga para gases, agregados
de moléculas e proto-particulas, sendo especial-
mente importantes como efeito estabilizador no
comeco dos processos de NPF [14,15], descritos
na Figura 4.

Dada sua importancia no clima global, o papel
da inducdo ibnica na formacao de aerosbis mo-
tivou a criagao do experimento Cosmics Leaving
Outdoor Droplets (CLOUD) [4], com o intuito de
estudar os processos microscépicos envolvidos na
formacao de niucleos de condensagdo e sua rela-
¢ao com a eletrizacao causada por raios coésmicos.
Para tal, CLOUD realiza, no Centro Europeu de
Pesquisa em Fisica Nuclear (CERN), a emulagao

da atmosfera, de forma controlada, em cAmara
de nuvens de 24 m?, sujeita tanto a incidéncia
de protons do feixe do Proton-Syncroton como
de raios cosmicos. Resultados confirmam que a
eletrizacao da atmosfera por ionizacao aumenta
fortemente a eficiéncia inicial do processo de for-
magao de novas particulas [16], entretanto, a con-
tribuicao ao final do processo, com a formagao de
uma CCN ainda se mantém inconclusiva.

Uma das evidéncias mais intrigantes de um
possivel reflexo em larga escala da indugao-iénica
na formagao de CCN ¢é a associagao empirica en-
tre medidas de isotopos C, fruto da interacdo de
néutrons césmicos com Nitrogénio atmosférico, e
a temperatura média da Terra ao longo dos 1l-
timos séculos [17]. Na Figura 6 pode-se obser-
var que periodos histéricos reconhecidos como de
grande incidéncia de calor (medieval warm e Su-
ess que corresponde ao inicio da Revolugao Indus-
trial) e frio (Wolf, Sporer e Maunder) coincidem
com ciclos coincidentes da diminui¢ao e aumento
na incidéncia de raios césmicos.

Na mesma direcdo, em 1997, o trabalho de Ch-
ristiansen and Svensmark [18] apresenta evidén-
cias de uma forte correlagdo entre incidéncia de
raios cosmicos e formacgao de nuvens, mostrada na
Figura 7, que seguem a modulagdo da atividade
solar de ~11 anos. Esta conexao consistiria em
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Figura 6: Série temporal de longo-prazo dos desvios da
concentracio relativa de *C de analise de material orga-
nico de arvores do ultimo milénio. Retirado de [4].

elo importante de uma cadeia contendo dois pro-
cessos bem estabelecidos e ja discutidos, repre-
sentados abaixo, consistindo em mecanismo solar
indireto com potencial de contribuir de forma sig-
nificativa para os efeitos climéaticos.

(Atividade Solarft) — (Raios Cosmicos|})

I
(Temperaturaf) < (Nuvensl})

Da série de indicagoes corroborando a hipdtese
de uma relagdo causal entre a incidéncia de raios
cdsmicos e a formagao de nuvens através de estu-
dos de correlagao, seja direta ou indiretamente,
como em [19], segue-se também um grupo rela-
tivamente grande de trabalhos cientificos na di-
recao contraria, como o obtido na analise reali-
zada por Erlykin, Sloan e Wolfendale [20], mos-
trando incompatibilidades estatisticas relevantes
em varias regioes da Terra. Se adicionarmos
os resultados ainda inconclusivos da Colaboragao
CLOUD/CERN, utilizando emulagoes da atmos-
fera em laboratério, temos uma situagéo ainda
em aberto para essa questao.

4 Projeto CRE/AT

A quase totalidade de trabalhos relacionados a
esse tema utiliza dados provenientes de detecto-
res de néutrons, ja que essa particula conta com
instrumentacao de detecgao padronizada desde

Figura 7: Taxa de variagao percentual da cobertura de
nuvens global na regido dos oceanos observada por satéli-
tes (escala a esquerda) e variagao relativa do fluxo de raios
cosmicos (curva solida normalizada em Maio de 1965) ob-
tidos por medidas de neutrons na estagdo Climax. Tam-
bém é mostrado o fluxo do comprimento de onda de micro-
ondas de 10,7 cm.

1950, com instalagoes em diferentes continentes,
gerando séries-temporais bem longas. Néutrons,
nao tendo carga elétrica, interagem diretamente
no nicleo atémico das moléculas da atmosfera,
e tendem a oferecer um representacao fiel do
fluxo de particulas primarias, ou seja, na origem
dos chuveiros atmosféricos. Mtons, por sua vez,
sao produzidos em profusao como fruto de decai-
mento de pions na baixa atmosfera, onde grande
parte das nuvens sao formadas. Apesar de perde-
rem pouca energia por ionizagdo, mions decaem
em elétrons, os quais interagem com a matéria
com grande intensidade.

Estudos cientificos com essa abordagem, com-
binando néutrons e miions, com capacidade de
selecionar particulas de baixa energia, onde, se
espera um forte aumento da probabilidade de in-
teragdo, sao extremamente interessantes e ainda
pouco explorados. Esse fato se torna ainda mais
relevante se a conexdo entre a formacao de nu-
vens e raios cosmicos se der predominantemente
através do - ainda nao bem compreendido - me-
canismo conhecido como fon-aerossol préximo a
nuvem. Neste mecanismo o principal papel dos
raios cosmicos se daria através da eletrizacgao resi-
dual no entorno em que a nuvem esté se formando
e nao exatamente na inducao i6nica direta.

O programa CRE/AT foi criado, em 2014, no
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Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, e tem a
colaboragdo da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais e, mais recentemente, Universidade de Sao
Paulo. Tem como objetivo estudar essa questao,
através da instalacao de experimentos robustos
capazes de detectar mions coésmicos em regioes
estratégicas do planeta, com baixa atividades hu-
mana e alta probabilidade de NPF. Utilizando
tecnologia a base de cintiladores, foram instala-
dos experimentos nas duas bases antarticas bra-
sileiras; Estacdo Antartica Comandante Ferraz,
localizada nas ilhas Shetland do Sul, e no Moé6-
dulo Avangada Criosfera 1, nas proximidades do
Polo Sul, no continente antartico (vide matéria
sobre Antartica nesta edigao). Foi instalado tam-
bém um experimento no Observatorio da Torre
Alta da Amazoénia (ATTO), localizado no meio
da floresta amazonica, que possui instrumentos
de alta precisao para medidas de aerossois, e estéa
prevista a instalacao na ilha de Trindade, no meio
do oceano Atlantico.

Os trabalhos realizados até agora analisam flu-
x0s cHésmicos continuos, em séries temporais lon-
gas, envolvendo médias de dados de varias re-
gioes. De modo a separar os termos de 1# ordem,
de dinadmica mais lenta, CRE/AT tem como es-
tratégia correlacionar formagoes de nuvens embri-
onarias com variagoes abruptas do fluxo de raios
cosmicos promovidas por particulas ocasionadas
tanto por explosoes solares como pela incidéncia
de chuveiros extensos de energia mais elevada.
Nuvens e ntcleos de condensacao serao identifi-
cados por algoritmo baseado em dados de satéli-
tes e por instrumentos de superficie que utilizam
Inteligéncia Artificial (IA) para separar nuvens
migratorias de nuvens embrionarias (Figura 8).
A vantagem do imageamento terrestre em rela-
¢ao a imagem de satélites é que a performance do
modelo nao é afetada por caracteristicas do solo
da regiao que estd sendo monitorada, como por
exemplo na Antartida, em que o solo fica sistema-
ticamente coberto por neve, o que poderia levar a
IA a identificar erroneamente pixeis de solo como
pixeis de nuvem.

Figura 8: Acima, fotos de nuvens tiradas a partir de
satélite e a partir do sistema de imageamento terrestre
instalado na EACF. No centro, equipamento de CCD all-
sky utilizado e registro processado pela IA. Abaixo, fotos
de um evento de nuvens convencional seguido da identifi-
cacao de uma nuvem embrionaria, na EACF.

5 Conclusoes

J& é consenso entre os cientistas sobre a contri-
buicao da acao humana como causa do aumento
da temperatura média global em 0,6 °C observada
no ultimo século.

Em 1988, é criada uma organizagao cientifico-
politica pela iniciativa do Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente e da Organiza-
¢ao Meteorolégica Mundial com o objetivo prin-
cipal de sintetizar e divulgar o conhecimento mais
avangado sobre as mudancas climaticas que hoje
afetam o mundo, especificamente, o aquecimento
global, apontando suas causas, efeitos e riscos
para a humanidade e o meio ambiente, e suge-
rindo maneiras de combater os problemas. Essa
Comissao produz relatérios sistematicamente, co-
nhecidos como Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), onde, entre outras
coisas, as diferentes componentes que contribuem
com o clima sdo quantificadas em termos de radi-
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Figura 9: Contribuigoes das forgantes radiativas e suas
incertezas na modelagem envolvidas no Global Circulation
Model, de 2013.

ancia solar, ou effective radiative forcing (ERF).

A Figura 9 lista as diferentes contribuigoes a
serem comparadas a contribuicao principal, em
torno de 342 W/m? na superficie, proveniente di-
retamente da irradiagdo solar. Ressaltamos aqui
a grande incerteza da componente Solar Indirect
Effect.

O dltimo relatorio IPCC de 2013 [21] mostra
que a componente antropogénica proveniente das
emissdes de CO9 contribuem com ERF de + 2,83
+ 0,57 W m?, enquanto que cloud forcing tem
efeito contrario, —0,9 = 1.0 W m?. A grande
incerteza associada a esta medida torna impera-
tivo que estudos empiricos continuem a ser reali-
zados, preferencialmente utilizando-se diferentes
métodos e ferramentas, com a intengao de tornar
os modelos climaticos mais precisos na sua tarefa
de previsao de cenéarios futuros.
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Resumo

Apesar de um aparente consenso sobre o valor estratégico da ciéncia para a sociedade e os ganhos materiais que
o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias agregam na industria, na cultura e nas relagdes de poder, ha um
debate importante sobre a influéncia de valores externos, politicos e econémicos, sobre o conhecimento cientifico.
Com a perspectiva conceitual da agnotologia, este artigo analisa como campanhas de propaganda utilizam a ética
da informagao das plataformas digitais para produzir e disseminar duvida e ignoréncia sobre o conhecimento
cientifico da mudanga climética antropica e seus porta-vozes. A partir de uma revisdo da literatura, reforcamos o
alerta de astrofisicos, gedlogos, socidlogos e tantos outros cientistas sobre como a ideia de uma “ciéncia neutra”
enfraquece a comunidade e alimenta o negacionismo. Observamos as principais estratégias e discursos que
combatem o consenso sobre a emergéncia climatica e sua relacado com um modelo econémico insustentavel de
exploragao dos recursos do planeta, apontando responsabilidades da industria do petroleo, do agronegocio e das
big techs nesse cenério.

Abstract

Despite an apparent consensus on the strategic value of science for society and the material gains that the
development of research and technologies brings to industry, culture and power relations, there is an important
debate about the influence of external political and economic values on scientific knowledge. Using the concep-
tual perspective of agnotology, this article analyzes how propaganda campaigns use the information ethics of
digital platforms to produce and disseminate doubt and ignorance about scientific knowledge of anthropogenic
climate change and its spokespeople. Based on a literature review, we reinforce the warning of astrophysicists,
geologists, sociologists and many other scientists about how the idea of a “neutral science” weakens the com-
munity and fuels denialism. We observe the main strategies and discourses that combat the consensus on the
climate emergency and its relationship with an unsustainable economic model of exploitation of the planet’s
resources, pointing out the responsibilities of the oil industry, agribusiness and big tech in this scenario.

Palavras-chave: emergéncia climéatica, desinformagao, ética da informagao.
Keywords: climate emergency, disinformation, information ethics.
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1 Introducgao que investimentos privados e governamentais po-
dem deturpar a ciéncia e seus impactos em nome
de projetos de dominagao [2]. A sobreposic¢ao de
interesses entre esses grupos e algumas comuni-
dades cientificas pode leva-las a colaborar direta
ou indiretamente com esses projetos, mesmo a
contragosto [3]. A apropriacao de conhecimentos
cientificos é capaz de produzir vantagens inesti-
maveis aos seus detentores, mas quando a ciéncia
se torna inconveniente, ela também pode acabar
bombardeada por ataques nos campos da indus-

Apesar de um aparente consenso sobre o valor
estratégico da ciéncia para a sociedade, ha um
debate importante sobre a influéncia de valores
externos, politicos e econémicos, sobre o conhe-
cimento cientifico [1|. Objetivamente, o desen-
volvimento de pesquisas e tecnologias é um dos
principais motores de valorizagao da industria, do
bem estar social, mas também é um motor de dis-
putas de poder. Pesquisadores de vérias areas,
como astronomia, geologia e biologia, denunciam
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tria e da politica [4].

Nas tltimas décadas, varias areas do conheci-
mento tém passado por uma virada computacio-
nal com impactos profundos, abrindo novos cami-
nhos teoricos e metodologicos [5]. Os robustos in-
vestimentos em tecnologias digitais, iniciados em
um contexto de Guerra Fria, deram as bases para
uma nova industria da informagao, caracterizada
pela explosdo informacional [6]. Sob uma pers-
pectiva neoliberal, as instituicbes cientificas sdo
uma referéncia importante para o conceito de um
“livre-mercado de ideias”, se destacando de ou-
tras formas de conhecimento por oferecer bases
materiais para a tomada de decisOes coletivas e
individuais, publicas e privadas [7]. Entretanto,
o mercado de propaganda digital, que se tornou
pivd da industria da informacao, tem viabilizado
campanhas de negacao e descredibilizacao da ci-
éncia em escala inédita [3].

Os estudos sobre esse fendmeno tém se concen-
trado em contextos onde as evidéncias cientificas
revelam a insustentabilidade de modelos de negd-
cio centrais para a economia estabelecida, como
a exploragao de petroleo, o agronegbcio e a pro-
paganda digital, como a Covid-19 e a emergén-
cia climética em curso [9,10]. Mas a circulagao
bem-sucedida de discursos anti-cientificos on-line,
sob uma ética de “liberdade de expressao abso-
luta”, parece prejudicar a percepgao publica sobre
os conhecimentos mais diversos e fundamentais,
como o formato da Terra e a natureza da diversi-
dade de géneros e sexualidades [11]. Esse cenario
de desordem informacional é utilizado para po-
larizar os debates e atrasar o avango de normas
e regulamentagoes recomendadas por cientistas,
agravando a emergéncia climatica e a ascensao de
ideias conspiratorias e extremistas [12—14]. As-
sim, as plataformas digitais constituem um im-
portante objeto para o estudo social da producao
de ignorancia e desinformagcao na atualidade |12].

Na indtustria da propaganda digital das big te-
chs, as antigas estratégias dos mercadores da da-
vida das big oil encontram recursos inéditos de
manipulagao e influéncia, e passam a lucrar jun-
tos com a produgao de ignorancia |9, 15]. Empre-
sas como Google, Meta, X e Tik Tok concentram
as maiores bases de dados sociais ja existentes,
mas ha também um amplo debate sobre precari-
edades e assimetrias no acesso a esses dados por
pesquisadores independentes em diferentes pai-

ses [16]. Apesar de todas elas possuirem politicas
de moderacao de contetdos considerados inade-
quados — por iniciativa propria ou por pressao
juridica — incluindo em alguns casos o negacio-
nismo climético, diversas inconsisténcias levam a
questionar se esses esforcos sao apenas ineficazes
no combate & desinformacao ou se realmente nao
estao comprometidos com esses objetivos [17].

De fato, cada vez mais plataformas de redes so-
ciais afirmam suas aliangas com grupos politicos
e econdmicos que se beneficiam de discursos ex-
tremistas e desinformativos sobre a ciéncia [18].
Além disso, esses atores tém utilizado estratégias
de difamacao publica e assédio juridico contra ci-
entistas e centros de pesquisa que atuam nesta
area [19], de modo similar ao que fizeram em-
presas de tabaco e petrdleo ao descobrir que a
ciéncia poderia ameagar os seus negocios. Diante
disso, essas empresas passam a ser consideradas
nao apenas como cumplices da producao de igno-
rancia sobre ciéncia por parte de outros setores
de mercado, e comecam a ter suas acoes anali-
sadas sob a perspectiva da agnotologia [20, 21].
Com esse enquadramento conceitual, o presente
artigo analisa como a propaganda desinformativa
explora as brechas da ética da informacao nas pla-
taformas digitais para produzir e disseminar du-
vida e ignoréncia sobre o conhecimento cientifico
em torno da emergéncia climatica.

2 Valores da ciéncia e da ignorancia

Durante a historia da ciéncia, a construcgao
social do conhecimento tem sido marcada por
uma ampla diversidade metodologica e intelec-
tual, mas também por situagdes de conflito e au-
toritarismo que foram na contramao do conheci-
mento, alimentando a ignorancia [4,22,23]. A fim
de investigar os motivos pelos quais a sociedade
deveria — ou nao — confiar na ciéncia, Oreskes ma-
peia momentos-chave em que a comunidade cien-
tifica falhou em identificar inconsisténcias em te-
orias amplamente aceitas devido aos valores atre-
lados a elas, e as consequéncias politicas e econo-
micas de questiond-las [2]. Para ela, o caréater
social da ciéncia é o ponto forte da sua confiabi-
lidade, para além das caracteristicas dos indivi-
duos que participam da sua producao, dos méto-
dos e préaticas utilizados, e das evidéncias empi-
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ricas partilhadas e questionadas em conferéncias,
workshops, livros, periédicos e associagoes. O va-
lor da ciéncia como institui¢ao epistémica esté no
todo, na diversidade de uma comunidade cienti-
fica internacional e em movimento. Nesse sen-
tido, a ciéncia nao opera na busca por “verdades
absolutas”, mas sim por actimulos de evidéncias
constantemente postas a prova em diferentes con-
textos, que vao se consolidando como consensos
na comunidade:

“Politicians, economists, journalists, and
others may have the impression of confu-
sion, disagreement, or discord among cli-
mate scientists, but that impression is in-
correct. The scientific consensus might, of
course, be wrong. If the history of science
teaches anything, it is humility, and no one
can be faulted for failing to act on what is not
known... Many details about climate inte-
ractions are not well understood, and there
are ample grounds for continued research to
provide a better basis for understanding cli-
mate dynamics. The question of what to
do about climate change is also still open.
But there is a scientific consensus on the re-
ality of anthropogenic climate change. Cli-
mate scientists have repeatedly tried to make
this clear. It is time for the rest of us to lis-
ten.” (Bedford & Cook, 2013 apud Ref. [2, p.
1686])

Ao apresentar o conceito de agnotologia como
uma espécie de epistemologia dedicada a ignoran-
cia ao invés do conhecimento, Proctor & Schiebin-
ger discorrem sobre o valor do segredo e do veto
de informagoes em diferentes contextos e grupos
sociais [4]. Como também lembram Bezerra, Sch-
neider & Capurro, ao debater as relagdes entre
ética e desinformagao, o campo da medicina, por
exemplo, é repleto de situagoes onde se admitem
mentiras “piedosas” e pactos de siléncio, e assim
¢ em muitos outros campos [24]. Militares, ju-
ristas, padres e governantes convivem com situa-
¢Oes nas quais o conhecimento pode representar
poder, mas também perigo. A ignoréncia tem
raizes na propria natureza da interacao social e
da linguagem, podendo ser criada ou manipulada
estrategicamente conforme a necessidade ou ne-
gociagao [20,21]. Por exemplo, para evitar o risco
de uma avaliacao enviesada, a maioria dos reviso-

res de artigos académicos idealmente nao recebe
informagoes sobre os autores. Mas os critérios e
defini¢gbes sobre o que deve ser ignorado ou co-
nhecido em cada contexto sao essencialmente so-
ciais e politicos, e se apresentam como problemas
s6cio-epistemologicos complexos.

Vindo da sociologia, Bourdieu compreende que
o campo académico é estruturado por disputas
constantes de poder, nas quais os critérios de va-
lidagéo sao influenciados por diversos tipos de po-
der simbodlico e material com dimensoes praticas
frequentemente desconectadas dos valores e cri-
térios da ciéncia [I|. E precisamente contra esse
tipo de arranjo sistémico que se coloca o con-
senso cientifico sobre a mudanca climética antro-
pica, que denuncia o colapso iminente de gigan-
tes da industria extrativista [1,25]. A perspectiva
das ciéncias socioambientais como guarda-chuva
mais amplo das ciéncias relacionadas & mudanca
climatica também é um ponto-chave nesse cena-
rio, por trabalhar diretamente com outras fontes
de conhecimento de povos tradicionais historica-
mente deslegitimados [2,26,27]. Nesse contexto,
os meios de comunicagao em escala sao uma arena
chave para a legitimacao social do poder, o que
leva atores e instituigoes de outros campos, como
a ciéncia, a politica e o mercado, a ocuparem es-
trategicamente a midia para disputar o apoio da
opinido publica [1].

Vale ressaltar que a ideia de defender a cién-
cia da desinformacao apenas invocando sua au-
toridade acaba por agravar a sua descredibiliza-
¢ao — de modo similar ao que acontece com o
jornalismo e outras institui¢oes epistémicas [28].
Nao raro a autoridade cientifica foi instrumenta-
lizada de maneira dogmatica, evitando o debate
ético sobre os valores exaltados ou oprimidos em
seu nome. A colaboracdo de movimentos politi-
cos tem tido impactos positivos na construcao de
uma epistemologia social que reconheca a diversi-
dade de género, raca, classe e etnia como valores
importantes para o desenvolvimento da comuni-
dade e do conhecimento cientificos [29-31]. No
entanto, campanhas de desinformacao frequente-
mente exploram problemas histéricos na relagao
entre sociedade e ciéncia, associada a uma elite in-
telectual, cristalizada em sua autoridade e avessa
a criticas de grupos minoritarios [25].

No proprio meio académico, é forte uma visao
vulgar da heranca positivista que entende o co-
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nhecimento cientifico como algo neutro, racional e
superior. Essa tradicao se relaciona com um clés-
sico debate na filosofia da moral comentado por
Capurro, segundo o qual o valor-verdade da cog-
ni¢do humana seria prejudicado pela interferéncia
de emogoes [32]. Ainda que a objetividade seja
um valor fundamental para a producao cientifica,
ela se alicerca, antes de mais nada, em principios
éticos como honestidade, cuidado e abertura [33],
e o mascaramento desses principios ameaga todo
o sistema. Colocar a ciéncia como verdade abso-
luta acima das emocoes e valores que nao estao
sujeitos a uma avaliacdo ética seria uma forma
de autorizar o desinteresse e a negligéncia sobre
conhecimentos nao considerados cientificos |34].
Como efeito colateral, essa visdo alimenta o “ce-
ticismo” desorientado dos negacionistas [35, 36].

A industria da desinformagdo explora habil-
mente a linha ténue entre o ceticismo saudéavel
sobre a autoridade e o conspiracionismo. Publi-
cos que valorizam a ciéncia como instituicao, mas
especulam que ela possa ser manipulada por va-
lores hegemonicos, tendem a ser mais suscetiveis
ao apelo a falsos especialistas que se apresentam
como dissidentes boicotados pela comunidade ci-
entifica [25]. E importante compreender que o
que a literatura denomina como ‘negacionismo”
nao se trata apenas do fendémeno de que muitas
pessoas negam uma série de fatos documentados
e validados cientificamente [9]. O negacionismo
seria, sobretudo, uma forma organizada de rea-
¢ao a verdades inconvenientes [35,37]. Portanto,
trata-se de algo mais amplo, uma reagao coletiva
que busca construir — e legitimar na esfera pu-
blica — verdades alternativas a uma ciéncia que
constata a incompatibilidade das expectativas de
desenvolvimento atuais com as condigoes materi-
ais do planeta [36].

De fato, muitos estudos sobre negacionismo sao
direcionados estritamente aos mecanismos psico-
logicos e sociologicos pelos quais o piblico se
apega a visoes equivocadas sobre fatos concretos
como o aquecimento global ou o pouso do ho-
mem na Lua [38], e ndo necessariamente & pro-
ducao organizada de ignorancia. Porém, nao sao
poucos os autores que buscam ir além do estudo
da ignoréncia espontnea sobre o conhecimento
cientifico, de modo que os estudos sobre negacio-
nismo e agnotologia estao profundamente ligados
em seus objetos de analise. Nesse contexto, desta-

camos que o debate sobre valores éticos, politicos
e ideoldgicos esta no cerne da producgao de discur-
sos que comprometem o papel social da ciéncia —
seja aqueles que declaram guerra a suas institui-
¢oes ou 0s que emulam versoes mais convenientes
para os poderes hegemonicos, apresentadas como
uma ciéncia mais livre e democratica.

Além disso, um principio fundamental da ética
em pesquisas cientificas é o de que nem tudo vale
a pena saber. Muitos tipos de evidéncias e expe-
rimentos cientificos sao proibidos ou repudiados
por serem relacionados a impactos negativos para
a sociedade. Proctor & Schiebinger exemplificam
que muitos peridédicos de arqueologia nao publi-
cam artigos sobre artefatos de procedéncia duvi-
dosa, apesar de ser o caso da maioria das pecas
em museus pelo mundo, para evitar estimular um
mercado ilegal de antiguidades [1]. Esse mesmo
argumento baseia acordos que buscam restringir
a importacao europeia de carne de produtores
baseados em regioes com desmatamento recente.
Entretanto, consolidar esse tipo de limites éticos
demanda arranjos politicos e econdémicos comple-
x0s. No setor da publicidade digital, por exem-
plo, a veiculagao de aniincios muitas vezes nao
passa por uma verificagdo rigorosa dos anuncian-
tes e conteddos; as grandes plataformas promo-
vem uma série de crimes e violagoes, incluindo
ataques a ciéncia [15].

3 Vigiar e esconder: a ética da
informacao nas plataformas digitais

A hierarquizacao dos valores éticos que vao nor-
tear as agoOes desejaveis ou repudidveis em um
campo nunca é neutra; ela sempre sofrerd pres-
soes de forgas externas, a depender dos valores
materiais em jogo para cada agao [1]. Portanto,
ao falarmos da ética no campo da comunicacao
nas plataformas digitais, é preciso lembrar que
elas movimentam uma industria trilionaria, estao
no centro de uma explosao informacional com um
impacto socio-cultural sem precedentes [13,39]. A
virada tecnolégica para as ciéncias sociais com-
putacionais é comparavel a momentos histéricos
em outras ciéncias, como a descoberta de micror-
ganismos na biologia ou a invencao do telesco-
pio para a fisica. Sao volumes imensos de dados
produzidos pela interagao cotidiana de bilhoes de
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usuérios nos sistemas das grandes plataformas di-
gitais, como Google Search, Facebook e Tik Tok.
Esses rastros digitais alimentam analises comple-
xas encadeadas em algoritmos de aprendizado de
méquina que operam a cada segundo decisoes de
recomendacao ou censura, em uma gestao diné-
mica da rede sobre os individuos e contetdos que
as plataformas hospedam e promovem [15,40].

Um dos maiores dilemas da relacao entre ci-
éncia e sociedade no nosso tempo é a ética de
pesquisas com os imensos volumes de dados das
plataformas de redes sociais. A popularizagao dos
modelos generativos de linguagem em diferentes
niveis da industria da informagao impoe questoes
sensiveis sobre a coleta e gestao dos dados dos
usuarios. Mais recentemente, a agnotologia tam-
bém tem se debrucado sobre a precariedade in-
duzida no campo de pesquisas sobre midias digi-
tais [12]. Um dos pontos-chave nesse cenario ¢ a
diferenca na hierarquizacao de valores éticos en-
tre culturas [11], classes [28] e campos sociais [1]
que se cruzam no “livre-mercado” da informagao
— como instituicoes cientificas, ativistas, jornalis-
tas, agéncias de propaganda, veiculos e produ-
tores de contetido, intermediarios e grandes cor-
poragoes. As plataformas de redes sociais e pu-
blicidade sao meios de producao e circulacao da
informacgao com uma capacidade inédita de vigi-
lancia e microssegmentagao [42,43], ocupando um
lugar privilegiado no ordenamento ético e ideol6-
gico dos regimes de informagao [44,45].

Entretanto, nao é evidente para toda a opi-
niao publica que essa gestao dos contetdos feita
pelas plataformas é um processo ativo de mo-
deragao que as tornaria co-responsaveis sobre o
contetudo veiculado [15] — uma vez que toda me-
diacao tem influéncia sobre os processos de co-
municac¢ao e manipulacao da informagao propria-
mente dita [16]. Esses algoritmos sdo comumente
apresentados como capazes de “tirar o humano da
equacao’, na tentativa de otimizar processos sem
dilemas éticos. Mas, uma vez que sao responsa-
veis por mediar inimeros processos de formagao
e informacao das sociedades — noticias, servigos,
estudos, declaracoes oficiais, entretenimento, etc.
— os impactos das plataformas digitais na produ-
¢ao ideoldgica como um todo sao diversos [13,28].
Nessas redes, a “mao invisivel” dos algoritmos que
impulsionam certos contetdos e restringem ou-
tros materializa um tipo de poder que é carac-

teristico dos meios de comunicagao em geral, re-
lacionado tanto & infraestrutura quanto & supe-
restrutura do sistema capitalista na defini¢cao dos
termos, valores e vetores do debate publico.

Ainda em um contexto anal6gico, a chamada
“doutrina da equidade”, introduzida nos Estados
Unidos em 1949 pela Comissao Federal de Comu-
nicagoes, foi amplamente explorada pelas indis-
trias do tabaco para disseminar falsas controvér-
sias sobre o conhecimento cientifico em torno do
fumo. A premissa da doutrina — de que radios e
televisoes deveriam contemplar igualmente dife-
rentes posicoes sobre temas polémicos em debate
—ampliou desproporcionalmente o impacto de fal-
sos especialistas na opinido publica dos EUA. Pes-
quisadores argumentam que essa seria uma abor-
dagem equivocada para o problema da diversi-
dade no debate publico, pois acaba deixando os
cientistas reféns de taticas apelativas de distor-
¢ao e propaganda que violam diversos valores éti-
cos da propria midia [2,21]. Ao colocar em pé
de igualdade um geblogo e um terraplanista para
falar ao publico sobre a natureza da Terra, cria-
se uma falsa equivaléncia sobre a legitimidade de
cada um dos lados na producao de informacoes
sobre o tema.

Todas as grandes plataformas digitais possuem
termos de uso e regras de conduta para os usua-
rios, sejam elas mais ou menos restritas. Para
citar alguns exemplos, o YouTube afirma comba-
ter o negacionismo da mudancga climatica e vaci-
nas, o Tik Tok diz que nao permite pornografia e
violéncia explicita, o X promete nao censurar os
usuarios e o Telegram afirma garantir privacidade
a qualquer custo. Desde os termos, portanto, a
hierarquia de valores no posicionamento das em-
presas possui diferencas significativas quanto ao
tipo de ambiente que buscam oferecer. A fim de
cumprir esse papel, elas usam seus sistemas de
vigilancia para aplicar politicas de moderacao e
enforcement, e algumas publicam relatérios pe-
riédicos sobre os volumes de contas e contetidos
fiscalizados, assim como o ntmero de solicitacoes
do poder piiblico para acesso a dados e remocgoes,
seja em publicagoes pagas ou nao — mas ha uma
série de inconsisténcias na aplicagdo dessas poli-
ticas [15,47,48].

Em abril de 2024, o CEO do X e autodeclarado
absolutista da liberdade de expressao, Elon Musk,
iniciou uma cruzada contra o Governo e o Su-
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premo Tribunal Federal brasileiros ao afirmar que
o pais estaria sob um regime autoritario devido as
solicitagoes de informacao e restricao sobre perfis
de criminosos investigados [18]. Vale lembrar que
a chegada de Musk & plataforma marcou o fim de
uma série de politicas de transparéncia no entao
Twitter, incluindo os relatorios de agoes de enfor-
cement, e que o CEO foi acusado diversas vezes
de manipular os algoritmos da rede para censurar
usuarios em prol de ideologias e interesses pesso-
ais [48]. A premissa parece ser a de que as agoes
de vigilancia e moderagao arbitradas em ambito
privado pelas plataformas seriam legitimas, mas
as reivindicagoes do poder publico local seriam
ameacas do autoritarismo sobre os valores de pri-
vacidade e liberdade de expressao.

O mito de que a decisdao algoritmica é pura-
mente matemética e isenta de valores atualiza a
busca por neutralidade e objetividade absoluta da
informacgao, apresentando as plataformas como
uma solucao fantastica — e falsa — para a demo-
cratizagao das comunicagoes [19]. Além disso, a
ética da liberdade de expressao nessas redes é se-
letiva, e acaba sendo usada para dar plataforma
— e muitas vezes monetizar — a desinformacao so-
bre ciéncia [25,50]. Mas, com cada vez menos
transparéncia sobre os dados e acoes das platafor-
mas digitais, como podemos dimensionar a evo-
lugdo dessas inconsisténcias ao longo do tempo?
As plataformas de redes sociais tém demonstrado
pouco interesse em otimizar a transparéncia do
seu modelo de negocios [51] e, embora adotem
uma abordagem aparentemente conciliatéria, tém
dificultado a realizagdo de pesquisas e auditoria
de seus servigos [52,53].

Mapeando os principais recursos de transpa-
réncia oferecidos pelas principais plataformas de
redes sociais e publicidade digital atuantes no
Brasil, Santini et al. identificam uma grave as-
simetria em relacdo ao que as empresas prati-
cam em outros paises, como Estados Unidos e
Unido Europeia [15,47]. Indo além das informa-
¢oes declaradas pelas plataformas nos seus termos
de conduta, politicas e relatérios de agoes ins-
titucionais, os pesquisadores investigam e com-
param os recursos de acesso direto a dados de
publicagoes e antincios veiculados por cada uma,
como APIs - Aplication Program Interface, bibli-
otecas e outras ferramentas. Em todas as plata-
formas, foram destacados problemas de acessibi-

lidade, completude, consisténcia, acuracia e atu-
alidade dos dados, além de problemas de confor-
midade e relevancia, que dependem de questoes
externas como a adequagdo a normas locais - um
cenario de “apagao de dados” que demonstra es-
tar piorando [15,16,47]. Como nao se responsa-
bilizam de fato pelo que veiculam, as plataformas
parecem ter entendido que remover os recursos de
transparéncia direta seria uma tatica eficaz para
manter o “teatro” do comprometimento que de-
claram ter com questoes como a defesa da ciéncia
e dos direitos dos usuarios vulneréaveis [54].

Por um lado, a circulagao de contetdos divi-
sivos pode aumentar o engajamento e o volume
de dados, gerando valor para as empresas. Por
outro, uma fiscalizagdo mais rigorosa sobre vi-
olagoes das suas politicas internas demandaria
um maior investimento, pois os sistemas atuais
nao dao conta da escala de contetidos veiculados
[15,16,47]. No entanto, a ética tecnocratica dos
sistemas que automatizam cada vez mais etapas
de trabalho material e intelectual na industria da
informacao e comunicacdo é enraizada na priva-
cidade dos dados sociais digitais em dominio das
big techs, que constituem um mercado altamente
concentrado [39,55]. E preciso compreender que a
restrigao do acesso e anélise dos dados produzidos
por usuarios on-line é a base do modelo de neg6-
cio das plataformas digitais [16,56]. Esses “novos
mercadores da atengao” [57] se caracterizam por
venderem servigos exclusivos de personalizacao e
direcionamento de mensagens para publicos al-
tamente segmentados |15], buscando se justificar
com base em padroes éticos do campo do mar-
keting [15], apesar de serem profundamente uti-
lizadas pelos usuarios para os mais diversos fins,
inclusive como fonte de informagao sobre ciéncia.

“Um dos mais lucrativos modelos de ne-
gécio do mundo digital, responsavel pela
imensa maioria dos rendimentos da Alphabet
(proprietaria dos servigos Google, do You-
Tube e do sistema operacional Android), da
Meta (proprietaria das redes sociais Face-
book, Instagram e Whatsapp) e da X Corp
(dona do Twitter, agora chamado de X), é
o das plataformas de publicidade programa-
tica (targeted advertising). Trata-se de um
tipo de antncio ou propaganda individual-
mente direcionada, uma mercadoria digital
que é produzida com base nos dados extrai-
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dos da navegagao de cada pessoa que acessa
as plataformas, abarcando desde héabitos de
consumo e preferéncias politicas até as mais
imperceptiveis rotinas e formas de compor-
tamento.” [13, p. 54].

O modelo de negdbcio das plataformas de publi-
cidade digital depende da capacidade de trans-
formar os rastros digitais dos usuarios em dados
lteis ao treinamento de algoritmos de microsseg-
mentagao [15], a fim de alcangar os “usuérios cer-
tos” de acordo com os objetivos persuasivos de
cada anunciante [58]. Nenhuma outra organiza-
¢ao privada ou publica possui o mesmo acesso a
dados pessoais, interesses, historico de navegacao,
localizagao, redes de seguidores, curtidas e tempo
de visualizacao de tantas pessoas na maior parte
dos paises onde as big techs atuam. Em prol do
lucro, as plataformas tém restringido em diversos
contextos a autonomia dos usuérios e instituicoes
publicas sobre os dados produzidos, como o di-
reito de acessé-los, deletéd-los ou questionar seu
uso [15,59]. Ha, portanto, uma relagdo de poder
assimétrica entre as plataformas e seus grupos de
usudrios, na qual a vigilancia é um imperativo de
mao unica [13,56].

Além disso, a anéalise do comportamento dos
usuarios pode ser empregada de maneira mani-
pulativa, explorando suas fragilidades, moldando
suas opinides e atitudes, e podendo induzir ao
erro [60]. Esses efeitos podem impactar tanto as
interagoes sociais quanto as decisoes individuais:
os usuarios podem ser incentivados a adotar com-
portamentos prejudiciais & satude, cair em frau-
des financeiras e até rejeitar recomendagoes de
politicas piublicas, entre outras ac¢oes prejudici-
ais [15]. Um exemplo disso ocorreu com um va-
zamento de dados do Facebook, que revelou como
a plataforma era capaz de prever o estado emo-
cional de adolescentes, permitindo que anuncian-
tes direcionassem contetidos especificamente para
aqueles em estados emocionais mais vulneraveis,
com base na ideia de que consumidores emocio-
nalmente suscetiveis seriam mais facilmente per-
suadidos [15].

Essas sao algumas das complexidades que atra-
vessam a ética da informacgao nas plataformas di-
gitais, orientando a maneira como os valores ma-
teriais, politicos e econdémicos influenciam uma
série de processos de decisao, humanos e algorit-
micos, que acarretam prejuizos coletivos incalcu-

laveis, incluindo ao papel social da ciéncia. Em-
bora afirmem combater a desinformacao e prote-
ger a privacidade, essas empresas frequentemente
falham em cumprir esse objetivo, criando uma
dindmica de poder desigual. O modelo de nego-
cios das big techs, que depende da coleta e venda
de dados para publicidade personalizada, fomenta
uma vigilancia unilateral que, diante de tensoes
entre empresas e governos, ameaga a propria so-
berania de paises como o Brasil. Diante desse
panorama sobre as contradigoes e disputas éticas
no regime de informacao das plataformas digi-
tais, a falta de uma regulacao que freie as praticas
nocivas de propaganda desinformativa da a elas
grande influéncia sobre a percepcao publica de te-
mas sensiveis, como a emergéncia climatica |16].

4 Emergéncia climatica e propaganda
desinformativa

Ha 33 anos, durante o Earth Summit do Rio
de Janeiro em 1992, o conhecimento cientifico so-
bre as raizes antropicas do aquecimento global ja
embasava compromissos da UN Framework Con-
vention on Climate Change. No entanto, o en-
tao presidente George H. W. Bush deixou claro
que o “American way of life” seria inegociavel [2].
Desde entao, diversos acordos intergovernamen-
tais por agao climatica foram frustrados por uma
intensificagao de préticas nocivas como a emis-
sao de gases e o desmatamento, mesmo diante
de eventos extremos que agravam desigualdades
sociais e tornam essa pauta cada vez mais ur-
gente [61]. Nessas ultimas décadas, a produgao
ativa de ignorancia sobre a emergéncia climéatica
recebeu grandes investimentos de tempo e recur-
sos politicos e econémicos [10], a fim de inundar
o debate publico com perspectivas contrarias as
da comunidade cientifica nesse tema, ganhando
tempo para que as industrias poluidoras ofere-
cam supostas alternativas sobre como agir diante
dessa ameaca global.

Em 2023 e 2024, a Conferéncia das Nagoes Uni-
das sobre Mudangas Climaticas (COP) foi sedi-
ada em “petro-estados”, os Emirados Arabes Uni-
dos e o Azerbaijao, e as discussoes sobre o fu-
turo da politica de agdo climética internacional
foram centradas no financiamento dos processos
de adaptacao e preparagao contra os efeitos da
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mudanca do clima [62]. Sob essa logica, even-
tos como a COP ou a reuniao da capula do G20
tém funcionado como oportunidades de negocios
e greenwashing para as industrias mais predato-
rias e poluidoras [63]. A ideia de greenwashing
diz respeito ao investimento em infoprodutos para
associar uma imagem de sustentabilidade a em-
presas com grande impacto ambiental [50]. Anali-
sando a veiculacao de 158 antuncios da Frente Par-
lamentar Agropecuaria na rede Meta, Medeiros et
al. revelaram uma estratégia de negar o impacto
do setor sobre o desmatamento e a mudanca cli-
maética, atribuindo a culpa sobre problemas no
campo a movimentos sociais por reforma agraria
e grupos indigenas [50]. Além disso, representan-
tes do agronegodcio e petroleiras tém investido em
publicidade com influenciadores voltados & divul-
gagao cientifica, produzindo com eles contetdos
que pintam esses setores como a solugdo e nao o
problema para a transicao a uma economia sus-
tentéavel [50,64].

Mapeando diferentes pesquisas sobre a difusao
de discursos contrarios as politicas ambientais de
mitigagdo e combate & mudanga climatica, Coan
et al. propoem uma taxonomia com os cinco prin-
cipais tipos de enunciados desinformativos sobre
este tema: (i) “nado estamos vivendo um aque-
cimento global”; (ii) “as emissoes de gases gera-
das pela humanidade ndo sdo uma causa”; (iii)
“os eventuais impactos da mudanca climatica nao
sdo ruins”; (iv) “as solugbes propostas para esse
problema nao funcionarao”; e (v) os ativistas e
cientistas ambientalistas nao sdo confiaveis [65].
Nessa divisao, observamos que os trés primei-
ros tipos de enunciados contestam fatos especi-
ficos: estamos de fato vivendo em um planeta
mais quente a cada ano devido ao uso insustenta-
vel de recursos fundamentais ao equilibrio climéa-
tico [61,66].

O objetivo central das campanhas de desinfor-
magao sobre a mudancga climatica é retardar a
inevitavel comprovacao dos alertas da ciéncia e
direcionar o debate politico para caminhos que
evitem a todo custo prejudicar as industrias esta-
belecidas [4,21]. Portanto, & medida que o tempo
passa, os discursos negacionistas precisam se des-
membrar e se atualizar a fim de manter sua capa-
cidade de convencimento. A emergéncia da mu-
danca climatica é cada vez mais evidente, e seus
impactos ja devastam vidas em todos os conti-

nentes. Mas o aumento preocupante da frequén-
cia e intensidade de eventos extremos também
parece associado a campanhas de desinformacao
cada vez mais massivas e sofisticadas [67,68].

Um ponto especifico do problema é que conhe-
cimentos de natureza probabilistica sao especial-
mente questionados, tanto por falsos especialistas
quanto por qualquer pessoa convencida de que o
planeta nao esté esquentando porque em alguns
lugares faz muito frio. Ainda que a mudanca cli-
mética seja um acontecimento complexo de difi-
cil previsibilidade, devido ao grande niimero de
variaveis envolvidas, o impacto da industria do
petroleo sobre o aquecimento global ja é bastante
evidente, assim como o impacto negativo do fumo
sobre o sistema respiratério ou o impacto da cir-
culacao de pessoas em uma situagao de risco epi-
demiologico. Mas, na tentativa de mitigar esti-
mulos a agao, é estratégico produzir um clima de
davida e desconfianga sobre os aspectos menos
intuitivos do conhecimento cientifico, e também
desmembrar os fatos para oferecer a cada piblico
uma estratégia desinformativa especifica que seja
mais conveniente ao seu contexto [9].

Além dos trés primeiros tipos de enunciados
mapeados por Coan et al., direcionados & pro-
dugéo de duvida sobre fatos especificos, os dois
dltimos tipos apelam para a producao de uma
desconfianga generalizada sobre os atores enga-
jados no tema e suas propostas. Na falta de re-
presentantes e projetos coletivos que sejam perce-
bidos como confidveis para combater a mudanca
climatica, a davida e a ignorancia sobre caminhos
vidveis diminuem a chance de grandes acordos e
investimentos em politicas mais profundas [65].
O apelo a respostas emocionais, como apatia e
ansiedade para dissuadir a acao climatica, por
exemplo, foi uma estratégia importante de cam-
panhas negacionistas em diferentes contextos de
atores privados e governamentais [9]. Além disso,
quando grupos organizados difundem a ideia de
que a ciéncia ainda nao sabe suficientemente o
que esta ocorrendo com o clima nem por que, ali-
mentam especulagoes sobre uma série de justifi-
cativas conspiratérias mais apelativas do que os
argumentos cientificos.

Quando as logicas do negacionismo climéatico
encontram a industria da informacao e propa-
ganda digital, observamos a assimilacao de uma
série de novas técnicas e estratégias. Pesquisado-
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res consideram que a propria estrutura das plata-
formas digitais [69] e a curadoria dos algoritmos
de recomendagao [70] podem contribuir para si-
tuagoes de infodemia — uma sobrecarga informa-
cional em que diversos agentes, com ou sem for-
magcao cientifica especializada, competem pelo es-
pago na disseminagao de narrativas cientificas [3].
Assim, os mercadores da duvida encontram um
terreno propicio para ser semeado com teorias
conspiratorias e versoes distorcidas de noticias
que oferecem ao publico respostas mais faceis —
e erradas — sobre os problemas enfrentados pela
ciéncia.

Monitoramentos do NetLab UFRJ, no contexto
das chuvas de maio de 2024, no Rio Grande do
Sul, mostraram que a internet brasileira foi inun-
dada de supostas justificativas sobre o que causou
a tragédia [68]. Algumas publicagoes tentaram
convencer os cristaos de que as enchentes foram
um castigo divino devido aos terreiros de matriz
africana na regiao — outras, mais fantasiosas, ar-
gumentaram que a apresentacao de Madonna no
Rio de Janeiro, na mesma época, teria sido um
ritual satanico, tendo as vitimas das chuvas como
sacrificio |68]. Para publicos mais afeitos ao de-
bate politico, os fené6menos naturais teriam sido
causados por ondas HAARP e recursos de geo-
engenharia utilizados por outros paises contra o
Brasil. Mesmo entre aqueles que aceitam a reali-
dade do aquecimento global, houve quem defen-
desse que relacionar isso com as chuvas era apenas
uma manobra politica [68]. Esses e outros dis-
cursos frequentemente se repetem, com pequenos
ajustes, a cada nova noticia de impactos ambien-
tais ou eventos climéaticos extremos [67].

Em relagao ao avango do desmatamento, da mi-
neracao e das queimadas na Amazodnia, Cerrado
e Pantanal, o Brasil ja se acostumou com retori-
cas que buscam culpar ONGs, povos indigenas ou
atores estrangeiros para nao admitir os impactos
do extrativismo e da expansao da fronteira agri-
cola sobre a depredacao do meio ambiente. Du-
rante o governo Bolsonaro, alguns membros da
comunidade cientifica que ocuparam cargos em
instituicoes de peso produziram dados manipu-
lados para sustentar a narrativa de que o agro-
negocio nao contribuiu com o aumento dos fo-
cos de incéndio e desmatamento [25,71]. Oreskes
& Conway identificaram que os principais res-
ponsaveis por conduzir a “estratégia do tabaco”

nos EUA foram quatro cientistas com carreiras ja
consolidadas no campo da fisica [21]. Documen-
tos das proprias organizagoes envolvidas revelam
que eles deliberadamente alimentaram falsas con-
trovérsias sobre o consenso cientifico em torno dos
maleficios do fumo para a saide, atrasando em
duas décadas os esforgos de regulamentacao deste
mercado. A mesma estratégia foi adotada, logo
em seguida, pela indistria dos combustiveis fos-
seis para combater as demandas por acao clima-
tica |2], e algo similar vem acontecendo no lobby
anti-regulatorio das plataformas digitais [12, 16].

Com a atuagao organizada de grandes empre-
sas, grupos politicos e governos, mobilizando vei-
culos de midia, influenciadores e até mesmo mem-
bros de institui¢oes cientificas respeitadas, fica
evidente que a desinformacao sobre mudanca cli-
mética nao é apenas fruto de uma ignorancia for-
tuita. Ainda que muitas pessoas de fato acre-
ditem nos enunciados negacionistas e nas teorias
conspiratorias, essa desordem informacional é nu-
trida por um investimento robusto e constante
de partes interessadas em desacreditar a ciéncia.
Portanto, vemos os dois tipos de “mentira” men-
cionados por Bezerra, Schneider & Capurro: a
mentira consciente e organizada por grandes for-
gas politico-econdmicas que alimenta a mentira
ingénua de pessoas comuns, convencidas a se en-
gajar com o negacionismo da ciéncia e disseminé-
lo [24].

Postagens e videos visualmente simplificados,
frequentemente manipulados para atrair mais
atencao, distorcem conceitos cientificos e com-
prometem a qualidade da informacao [72]. Po-
rém, publicacbes desse tipo costumam perfor-
mar melhor nas métricas das plataformas, cri-
ando um ambiente de desvantagem para os enun-
ciados complexos da ciéncia que estimulam a pre-
cariedade da informacao [25]. O baixo custo de
producao e de propaganda on-line oferece uma es-
cala inédita para os mercadores da duvida. Além
disso, a possibilidade de microssegmentacao de
andncios também facilita que contetdos com di-
ferentes enunciados negacionistas sejam direcio-
nados aos publicos especificos que sdo mais sus-
cetiveis a cada um deles, com base nas suas inte-
ragoes recentes on-line. Nesse cenario, a falta de
regulacao e a caréncia de transparéncia nas pla-
taformas dificultam o controle da desinformacao,
permitindo que narrativas negacionistas se espa-
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lhem sem restri¢oes [15,47].

5 Conclusoes

Embora o valor estratégico da ciéncia para a so-
ciedade e os beneficios materiais que o desenvol-
vimento de pesquisas e tecnologias traz a indus-
tria, & cultura e as relagoes de poder sejam am-
plamente reconhecidos, hd um debate crucial so-
bre a influéncia de fatores externos, como interes-
ses politicos e econdmicos, sobre o conhecimento
cientifico. A partir da perspectiva da agnotolo-
gia, observamos como campanhas de propaganda
exploram brechas e caracteristicas divisérias da
ética da informacao nas plataformas digitais para
disseminar divida e promover a ignorincia em re-
lagao ao conhecimento cientifico e aqueles que o
produzem.

Desse modo, a presente revisao de literatura
se soma ao trabalho de cientistas de diferentes
areas que alertam sobre os problemas da nocao de
uma “ciéncia neutra” e as implicagoes historicas
e contemporaneas dessa perspectiva no sentido
de enfraquecer a comunidade cientifica e contri-
buir para a propaganda negacionista. As estra-
tégias e narrativas de desinformacao sobre cién-
cia apresentadas demonstram que “os mercadores
da duvida” na induastria da influéncia digital nao
buscam apenas rebaixar o lugar da ciéncia na so-
ciedade, mas sim usé-la em nome de interesses
privados na contramao do bem coletivo. A lite-
ratura académica produzida em diferentes paises
evidencia como as indtstrias do petréleo, do agro-
negbcio e das plataformas digitais tém investido
e lucrado com a desinformacao sobre ciéncia, e
alerta para a importancia de superar esse cenario
para abrir os caminhos da agao climética frente a
desafios cada vez mais urgentes.
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Resumo

Neste artigo, discutimos a tese, corrente entre fisicos e historiadores, de que teria havido, apos trés décadas de
estagnacao, um “renascimento” do interesse na relatividade geral nas décadas de 1950 e 1960. Apresentamos
duas versoes dessa tese, uma que situa a mudanga como tendo ocorrido nos anos 1950, a partir da realizacao das
primeiras conferéncias dedicadas a relatividade geral, e outra que identifica a mudanca como tendo ocorrido nos
anos 1960, com os avancos da astrofisica. Revisamos as principais defesas dessa tese por fisicos e historiadores,
recordamos algumas criticas que ela recebeu e analisamos as principais evidéncias histéricas que aparecem nesse
debate historiografico. Por fim, refletimos sobre a validade dessa tese e sobre os desafios atuais na pesquisa
sobre a histéria da relatividade geral.

Abstract

In this article, we discuss the thesis, common among physicists and historians, that, after three decades of
stagnation, there was a “renaissance” of interest in general relativity in the 1950s and 1960s. We present two
versions of this thesis: one places the shift in the 1950s, following the first conferences dedicated to general
relativity, and the other identifies the shift in the 1960s, due to advancements in astrophysics. We review the
main arguments supporting this thesis by physicists and historians, recall some of the criticisms it has received,
and analyze the key historical evidence that emerges in this historiographical debate. Finally, we reflect on the
validity of this thesis and on the current challenges in research on the history of general relativity.
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mos e matematicos (por exemplo, Arthur Edding-
ton, Georges Lemaitre, David Hilbert, Hermann
Weyl, Alexander Friedmann e Elie Cartan), fo-
ram se interessando pela teoria, porém sem que
com isso se formasse uma comunidade de pesqui-
sadores em relatividade geral. A maioria dos de-
senvolvimentos dessa teoria nos anos 1930 ocor-
reu ainda em interacdo com Einstein, por cole-

1 Introducgao

A relatividade geral ocupa hoje um papel de
destaque entre as teorias fisicas. Considerada por
uns como a chave para os enigmas do cosmos,
por outros como a tultima interagao que resiste a
quantizagao, muitas vezes ela é vista como “a mais
pura |das teorias fisicas|, separada da confusao do

resto da fisica” [1, p. 273|. Trata-se de uma teoria
peculiar com uma histéria igualmente peculiar.

Enquanto a mecanica quéntica surgiu na
mesma época, o inicio do século XX, como fruto
do esforgo coletivo de dezenas de cientistas, a rela-
tividade geral foi, em um primeiro momento, ex-
pressao do projeto teérico de um tnico cientista,
Albert Einstein, em contato com alguns poucos
amigos e colaboradores, como Marcel Grossmann.
Aos poucos, outros cientistas, sobretudo astréono-

gas, alunos e colaboradores, como Nathan Rosen,
Peter Bergmann, Leopold Infeld e Banesh Hoff-
mann.

Depois da guerra, a situagao comecou a mudar,
a tal ponto que fisicos e historiadores propuseram
a tese de que a relatividade geral teria passado
por um processo de renascimento nos anos 1950
e 1960. Neste artigo, discutiremos em detalhes a
validade dessa tese, revisando os principais argu-
mentos apresentados por fisicos e por historiado-
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res no sentido de defendé-la ou de critica-la. Fare-
mos essa discussao por meio do levantamento de
alguns trabalhos sobre a histéria da relatividade
geral que foram publicados nos ultimos cinquenta
anos, sem pretendermos, de forma alguma, ser-
mos exaustivos nesse levantamento. Defendere-
mos, ao final do artigo, que é necessério manter
um certo ceticismo sobre a tese do renascimento,
em particular se entendida em um sentido que en-
globe tanto aspectos sociolégicos quanto aspectos
do desenvolvimento da teoria.

A estrutura do artigo é a seguinte. Na secao 2,
veremos como a histéria da relatividade geral se
consolidou como uma area de pesquisa dentro da
comunidade de histéria da fisica. Nas secoes 3,
4 e b, veremos as diversas propostas de como pe-
riodizar a histéria da relatividade geral, questao
que é central na caracterizagao do eventual renas-
cimento dos anos 1950 e 1960. Por fim, na secao
6, apresentaremos alguns dos desafios atuais da
pesquisa sobre a histéria da relatividade geral.

2 A escrita da histoéria da relatividade
geral

Todas as comunidades de cientistas escrevem
a historia das suas respectivas areas de pesquisa.
Com a relatividade geral nao foi diferente. Os
primeiros livros didaticos de relatividade geral —
como o livro de Max Born de 1920 [2[; o artigo
escrito pelo jovem Wolfgang Pauli para o volume
da FEncyklopddie der Mathematischen Wissens-
chaften (Enciclopédia de Ciéncias Matematicas)
editado por Arnold Sommerfeld e publicado em
1921 [3]; o livro do matematico brasileiro Alceu
Amoroso Costa de 1922 [4,5]; e até mesmo o tra-
tamento mais matemético de Hermann Weyl de
1918 [6] — sao fortemente marcados por uma pers-
pectiva histoérica, que busca explicar as limitagoes
da mecénica classica e as solucbes encontradas
por Einstein e outros entre 1905 e 1915.

Em 1949, o filésofo Paul Arthur Schilpp edi-
tou, para a colecao de livros Living Philosophers,
um volume em homenagem a Einstein intitulado
Albert Einstein: Philosopher-Scientist [7]. Quase
todos os capitulos sao baseados em reminiscéncias
e em narrativas histéricas. Alguns deles, escritos
por autores como o filésofo Hans Reichenbach e
o fisico Leopold Infeld, refletiam especificamente

sobre as contribui¢coes de Einstein para a com-
preensao da gravitacao e do aspecto geométrico
do espago-tempo (para mais informagoes sobre os
autores desse livro, ver [3]).

Foi somente na década de 1980 que historia-
dores da fisica comegaram a escrever sistematica-
mente sobre a histéria da relatividade geral. Isso
aconteceu por diversos fatores, mas sobretudo de-
vido ao Einstein Papers Project, concebido apds
o falecimento de Einstein, em 1955, e iniciado por
John Stachel no final dos anos 1970 [9].

Tinha havido, na década anterior, um influ-
ente projeto de historia da fisica quéntica, o Ar-
chive for the History of Quantum Physics. Con-
duzido por Thomas Kuhn entre 1962 e 1967, esse
projeto coletou, catalogou e microfilmou as cor-
respondéncias de todos os fundadores da fisica
quéntica, iniciando com isso, no final dos anos
sessenta, a pesquisa profissional em histéria da
fisica quéantica [10]. O FEinstein Papers Project
teve objetivo similar. Stachel e colaboradores or-
ganizaram, traduziram e comentaram as corres-
pondéncias e os manuscritos de Einstein. O pro-
jeto, muito bem-sucedido, deu origem, a partir de
1987, a colecao de livros The Collected Papers of
Albert Einstein, editada pela Princeton Univer-
sity Press.

A disponibilizacdo dessas fontes primarias le-
vou a uma série de pesquisas histéricas e, ainda
mais, fomentou o surgimento de uma comunidade
de especialistas na obra de Einstein e, em parti-
cular, na histéria da teoria da relatividade. Par-
ticiparam do projeto historiadores e filosofos da
fisica hoje renomados, tais como Martin Klein,
Robert Schulmann, Anne J. Kox, Michel Jans-
sen, Don Howard, Jiirgen Renn, Tilman Sauer,
Daniel Kennefick, John Norton, Joren van Don-
gen, entre outros. A producgao dessa comunidade
pode ser encontrada, em particular, na cole¢ao
de livros Einstein Studies, editados pela Birkhdu-
ser inicialmente em colaboragao com o Center for
FEinstein Studies da Universidade de Boston.

Para mencionar apenas um desses trabalhos,
Norton publicou, em 1984, uma detalhada analise
do caminho de Einstein até as equagoes de campo
da relatividade geral — posteriormente denomina-
das “equacoes de Einstein” —, divulgadas publi-
camente em novembro de 1915 [11]. Norton nao
foi o primeiro a estudar esse problema historico.
Dois anos antes, o fisico e historiador Abraham
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Pais publicara uma detalhada biografia cientifica
de Einstein — vencedora do U.S. National Book
Award in Science de 1983 —, na qual analisara o
mesmo problema [12]. Entretanto, Pais se base-
ara somente nas correspondéncias e nos artigos
publicados, o que fornecia uma visao incompleta
do caminho de Einstein. Norton, por sua vez, se
debrucou sobre o caderno pessoal de Einstein do
inicio do periodo em que este esteve em Zurique,
o chamado “caderno de Zurique” (Zurich note-
book). O caderno, escrito em 1912 e 1913, tem
84 péginas, das quais 57 sao sobre relatividade
geral [13, p. 88].
ticularmente intrigante, uma vez que nela Eins-
tein ja tinha obtido, por um caminho tortuoso, as
equacgoes de campo corretas da relatividade geral,
ainda que elas s6 tenham vindo a ptublico em no-
vembro de 1915. O que ¢é ainda mais intrigante
é que em 1913, depois de escrever o caderno de
Zurique, Einstein publicou em colaboragdao com
o matematico Marcel Grossmann um esbogo (em
alemao, Entwurf) propondo certas equagoes de
campo da teoria que estao erradas. O caminho
percorrido por Einstein entre 1913 e 1915 passou
por reconhecer o erro e retornar as equagoes ob-
tidas no caderno de Zurique. Conforme Norton
observa, “a histéria por tras das reviravoltas apa-
rentemente erraticas de Einstein neste tltimo més
|antes de chegar as equagoes de campo corretas
da teoria da relatividade geral, em novembro de
1915,] permaneceu sem ser contada e seria, tal-
vez, incontavel sem as pistas dadas pelo caderno
de Zurique” |11, p. 257].

No inicio dos anos 1990, foi desenvolvido no
Instituto Max Planck para o Desenvolvimento
Humano, com apoio do Senado de Berlim, um in-
fluente grupo de trabalho intitulado Arbeitsstelle
Albert Einstein (que, em uma tradugao livre, sig-
nifica Grupo de Pesquisa Albert Einstein), sob a
diregdo de Peter Damerow e Jiirgen Renn [14].
Esse projeto foi uma das iniciativas que levaram
a criagao, em 1994, do Instituto Max Planck para
a Historia das Ciéncias, em Berlim. Uma das én-
fases do projeto foi a anélise do caderno de Zuri-
que, conforme explica Renn ao descrever as pes-
quisas desenvolvidas no ambito do projeto (ver
também [15]):

Trata-se de uma fonte par-

Grande parte do nosso trabalho enfocou a
questao de como Einstein, no periodo entre
1913 e 1915, foi capaz de superar os obsta-

culos que a principio o impediram de perce-
ber que o Ansatz correto era aquele obtido
em seu caderno [de Zurique| e ndo a teoria
que ele publicou em 1913. A resposta que
encontramos para essa questao levou & per-
cepcao surpreendente de que, ao contrario do
que era comumente aceito [pelos historiado-
res até os anos 1990], o longo intervalo entre
a publicacao da equagao de campo errdnea
[em 1913] e o retorno a equagao correta no
final de 1915 nao foi simplesmente um pe-
rfodo de estagnagao. Foi, antes, um periodo
durante o qual Einstein chegou a uma série
de percepgoes que criaram as pré-condigoes
cruciais que tornaram possiveis os eventos
draméaticos de novembro de 1915. Esse resul-
tado tornou evidente que o estabelecimento
e a estabilizacao dos novos conceitos fisicos
que surgiram com a relatividade geral exigi-
ram primeiro uma integracao de conhecimen-
tos fisicos adicionais e um grau de elabora-
¢ao do formalismo matemaético que foi muito
além de [meramente| encontrar a equagao de
campo correta. [14, vol. 1, p. 4]

Esse estudo do caderno de Zurique pelo grupo
liderado por Renn levou a publicacao, em 2007,
desse caderno com extensos comentarios de diver-
sos historiadores [14] (ver também [13,16]).

Paralelamente a esses esforcos ocorridos nos
Estados Unidos e na Alemanha, ocorria na Franga
uma renovacao dos interesses sobre a histéria da
relatividade geral, cujos maiores expoentes foram
o fisico e historiador Jean Eisenstaedt [17, 18],
cuja obra discutiremos nas proximas segoes, e o
fisico e filosofo Michel Paty [19,20].

Essa comunidade de historiadores e filésofos da
fisica dedicados & historia da relatividade geral,
cujos trabalhos foram publicados entre a década
de 1980 e os primeiros anos do século XXI, esta-
beleceu os problemas, as questoes e os referenciais
tedricos a partir dos quais pensamos hoje a his-
toria da relatividade geral.

Essa renovacao do interesse pela relatividade
geral sofreu também a influéncia de outros fato-
res. Em 1993, Russell Hulse e Joseph Taylor Jr.
receberam o prémio Nobel de fisica pela desco-
berta dos pulsares binarios em 1974. Essa foi a
primeira vez que esse prémio foi dado a uma pes-
quisa sobre gravitagao. Cinco anos depois, ocor-
reu a surpreendente descoberta da expansao ace-
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lerada do universo, que também levou a uma pre-
miacao pelo comité Nobel de fisica, desta vez em
2011 aos fisicos Saul Perlmutter, Brian Schmidt e
Adam Riess. A primeira detecgdo de ondas gravi-
tacionais, realizada em setembro de 2015 e anun-
ciada publicamente em fevereiro de 2016, voltou a
colocar a teoria da relatividade geral nas primei-
ras paginas dos jornais, como havia ocorrido apés
a observagao do eclipse de 1919 [12]|. Essa detec-
¢ao levou a duas premiagoes pelo comité Nobel
de fisica: em 2017, para Rainer Weiss, Barry Ba-
rish e Kip Thorne, pelas suas contribui¢oes para
a detecgao de ondas gravitacionais; e, em 2020,
para Roger Penrose, pela demonstracao de que a
formagao de buracos negros pode ser vista como
uma predi¢ao robusta da teoria da relatividade
geral (o prémio desse ano foi dividido com Rei-
nhard Genzel e Andrea Ghez, pela descoberta de
um objeto compacto supermassivo no centro de
nossa galaxia).

Além dessas premiagoes, houve duas efeméri-
des que colocaram a teoria da relatividade na
pauta do dia. Em 2005, comemorou-se interna-
cionalmente o centenario do annus mirabilis de
Einstein, ano em que ele publicou, entre outros
trabalhos, seus dois primeiros artigos sobre a re-
latividade especial. Dez anos depois, em 2015,
comemorou-se o centenario da relatividade geral,
cuja importancia foi amplificada enormemente
pelo antncio, no inicio do ano seguinte, da pri-
meira deteccao de ondas gravitacionais, que men-
cionamos acima.

Essa valorizacao da teoria da relatividade ge-
ral e da sua histéria nos tltimos cinquenta anos
fez com que se consolidasse uma vasta literatura
sobre o tema, escrita tanto por fisicos quanto por
historiadores. Um dos problemas com que esses
autores se depararam foi o de periodizar a historia
dessa teoria, assunto que discutiremos a seguir.

3 O problema da periodizacao da histéria
da relatividade geral

Escrever a histéria passa necessariamente por
periodizar, ou seja, dividir um intervalo de tempo
em subintervalos que guardam uma certa unidade
de sentido e cujas passagens, de um a outro, tra-
zem alguma mudanca ou ruptura significativa. A
periodizagao nao é arbitraria, ela reflete uma es-

colha de enfoque por parte de quem a faz [21].
Assim, do ponto de vista experimental, a histo-
ria de uma determinada area da fisica se dividira
em certos periodos. Do ponto de vista da teoria
ou da instrumentacdo, as divisdes serao diferen-
tes [22]. Tendo isso em vista, ¢ compreensivel que
diferentes autores tenham proposto diferentes pe-
riodizagOes para a historia da relatividade geral.
O importante é que cada periodizacao seja con-
sistente com o enfoque adotado pelo respectivo
autor.

O mais influente trabalho de periodizacao da
historia da relatividade geral foi publicado por
Jean Eisenstaedt em 1986 [17]. Intitulado, em
francés, “A relatividade geral em maré baixa:
1925-1955”, o artigo propoe que a teoria da relati-
vidade passou, nesse periodo, por um processo de
marginalizagao na comunidade de fisica, somente
retomando sua importincia a partir de meados
dos anos 1950.

Essa narrativa de Fisenstaedt ecoa as reminis-
céncias de diversos fisicos que viveram o periodo.
Por exemplo, recordando das dificuldades que en-
contrara no inicio dos anos 1950 ao tentar conso-
lidar uma carreira profissional sobre relatividade
geral, o fisico Bryce DeWitt afirmou “Vocés nao
fazem ideia de quao hostil a comunidade de fisica
era, naquele tempo, com as pessoas que estuda-
vam relatividade geral” [23, p. 414|. Em seguida,
complementou:

Em meados da década de 1950, Sam [Sa-
muel| Goudsmit, entao editor-chefe do Phy-
sical Review, divulgou que um editorial em
breve seria publicado avisando que |a revistal
nao mais |aceitaria] “artigos em gravitagao
ou em outra teoria fundamental”. Que esse
editorial nao tenha sido divulgado se deve
ao trabalho de John Wheeler nos bastido-
res. [23, p. 414]

Assim, Eisenstaedt mostra, com base em remi-
niscéncias dos cientistas e em alguns documentos
de época, que havia de 1925 a 1955 um senti-
mento de que a teoria da relatividade geral se
encontrava posta no ostracismo, tanto pela sua
pequena capacidade preditiva — havia somente os
famosos trés testes classicos da relatividade geral
— quanto pela dificuldade em destronar a gravi-
tagdo newtoniana, que continuava a ser utilizada
no dia a dia da astronomia. Ou seja, apesar da
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recep¢ao inicial calorosa que a teoria da relativi-
dade geral teve, das criticas técnicas e das respos-
tas elegantes que foram dadas, e do entusiasmo
por vezes passional que a teoria despertou em al-
guns fisicos, “nos anos vinte, a teoria [da relativi-
dade geral| entra em um periodo extremamente
curioso de sua histéria: uma espécie de travessia
do deserto” [17]. Refletindo sobre o que ja era
sabido, em 1986, sobre a histéria da relatividade,
ele coloca a seguinte questao:

Conhecemos a opinido do comité do Nobel,
que ignorou todas os trabalhos de Einstein
sobre a relatividade, a oposicao francamente
racista dos fisicos nazistas, a incompreen-
sao de alguns outros (os fisicos franceses,
por exemplo), mas também o apoio entusi-
asmado, por vezes incondicional, de muitos
[outros fisicos|. Mas conhecemos menos so-
bre o pesado esquecimento, o profundo si-
léncio, em que a relatividade geral ira se
afundar, em seguida, por um longo tempo.
(...)  Quais sao os elementos, as razoes,
as consequéncias desse amplo descontenta-
mento que cobre grande parte da histéria
desta teoria decididamente singular e repre-
senta um factor obviamente essencial? [17, p.
115-116]

Em seguida, Eisenstaedt mostra que, com a
conferéncia intitulada Cinquenta Anos da Teo-
ria da Relatividade, organizada pelo fisico André
Mercier em Berna, na Suiga, em 1955, o quadro
mudou, fazendo com que a teoria fosse, pouco
a pouco, ganhando reconhecimento, congregando
uma comunidade e definindo um conjunto de pro-
blemas em aberto. Voltaremos a essa conferéncia
na secao b.

No mesmo ano de publicacao do artigo de Ei-
senstaedt, foi publicada a primeira edigao do livro
Was FEinstein Right?, do fisico Clifford M. Will.
Por se tratar de um livro de divulgacao cienti-
fica, Will se permite pintar a situacdo com tintas
mais coloridas. No primeiro capitulo, intitulado
“O renascimento da relatividade geral”, ao menci-
onar a descoberta dos quasares pelos astrénomos
Thomas Matthews e Allan Sandage, Will afirma:

Essa descoberta notavel concluiu o ano aca-
démico de 1959-60, pouco mais de um ano
apés as observagoes por radar de Vénus em
conjungao inferior. Foi um ano notavel para

a relatividade geral, porque continha todos
os sinais de que um renascimento estava pres-
tes a comegar. [24, p. 7]

A expressao “renascimento da relatividade ge-
ral”, ainda que impactante, nao se tornou imedi-
atamente corrente entre fisicos. Ela s6 veio a se
popularizar quando George Ellis, Antonio Lanza
e John Miller organizaram um evento, em 1992,
e editaram um volume, em 1993, em homenagem
aos 65 anos de Dennis Sciama que foram intitu-
lados The Renaissance of General Relativity and
Cosmology [25]. O titulo nao veio do livro de
Will, mas sim de um artigo, de 1968, e de um
capitulo de livro, de 1971, ambos homénimos e
escritos por Sciama e intitulados The recent re-
naissance of observational cosmology 26,27].

Ainda que Eisenstaedt, Will, Elis, Landa e Mil-
ler indiquem uma mudanca na atitude da comu-
nidade de fisicos com relacao a relatividade geral
ocorrida nos anos 1950 e 1960, o quadro que eles
delineiam é bastante distinto. Will, Elis, Landa e
Miller estao preocupados com os usos da relativi-
dade geral na astrofisica nos anos 1960. Conforme
observa Miller:

No renascimento da relatividade geral e da
cosmologia, que é nosso assunto aqui, um dos
temas centrais tem sido o estudo do colapso
gravitacional relativistico, de buracos negros
e de estrelas de néutrons. No inicio do meu
trabalho de pesquisa, Dennis [Sciama| enfa-
tizou para mim o papel que seria desempe-
nhado nisso pela computagao numérica e ele
sugeriu que eu fosse nessa dire¢ao, apesar de
uma certa relutancia inicial da minha parte.
Aplicar a relatividade geral a problemas re-
ais no mundo real é um negb6cio complicado,
mas gradualmente entrou no mainstream da
astrofisica a ponto de agora nao parecer mais
uma curiosidade exotica, mas atingiu a mai-
oridade como um membro igual da colecao
de teorias fisicas que sao colocadas em ser-
vigo na tentativa de explicar como as coisas
funcionam. [28, p. 73]

Eisenstaedt, por sua vez, mais versado em uma
reflexao tipicamente histérica, transita com mais
clareza entre as evidéncias documentais e apre-
senta um quadro mais rico sobre os rumos que a
teoria da relatividade tomou no decorrer do sé-
culo passado, recorrendo a uma compilacao de
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artigos cientificos, relatos, cartas, matérias de jor-
nal e reminiscéncias que dao apoio a sua tese. Seu
artigo se firmou como o mais influente trabalho
de periodizacao da histéria da relatividade geral
e como a primeira sélida caracterizagao do renas-
cimento pelo qual essa teoria teria passado na dé-
cada de 1950, ainda que ele nao utilize em mo-
mento algum a expressao “renascimento”. Desde
entao, todos que escrevem sobre a histéria da re-
latividade geral precisam se posicionar sobre a
periodizagao proposta por Eisenstaedt, seja para
concordar ou para discordar.

Em um primeiro momento, a reacao dos his-
toriadores foi de ades@o undnime & periodizagdo
por ele proposta, buscando somente aprimora-la
e complementa-la. Assim, o fisico e historiador
David Kaiser, referindo-se aos anos 1960 como o
periodo de “formacao dos ‘relativistas do renasci-
mento’” (no original, “training of ‘renaissance re-
lativists™), sugeriu uma possivel periodizagao no
ensino de relatividade geral a partir de uma ana-
lise dos livros didaticos da &rea. Ele apresenta sua
perspectiva historiografica nos seguintes termos:

A partir de um inicio muito modesto [até os
anos 1940], uma comunidade de fisicos dedi-
cados ao estudo da relatividade geral foi for-
mada [nos anos 1950, 1960 e 1970]. Ao longo
desse periodo de crescimento explosivo no
nimero de praticantes, no entanto, a teoria
da relatividade geral nao permaneceu uma
teoria fisica fixa e estatica. Em vez disso, ela
foi retrabalhada, e seus métodos de célculo
reconsiderados. (...) No processo, diferengas
na pratica da fisica gravitacional surgiram
em todos os niveis: conceitualmente, onto-
logicamente, computacionalmente, pedago-
gicamente e sociologicamente. [29, p. 323|

Diante desse quadro, ele propée que os histo-
riadores se voltem & analise dos modos como a
relatividade geral foi ensinada:

Afinal, a teoria, [se pensada] como [uma]
‘pratica’, é algo que deve ser praticado. O
crescente niimero de participantes em asso-
ciagoes e conferéncias de relatividade geral
durante a década de 1970 exigiu esforgos in-
tensos para treinar os estudantes nas especi-
ficidades computacionais da fisica gravitacio-
nal. Uma atengao cuidadosa as palestras, aos

livros didéaticos e & sua reescrita durante esse

periodo, e aos problemas atribuidos aos alu-
nos de pés-graduacao como parte integrante
de seu treinamento, fornece um meio para
tracar a reconstituicao da relatividade geral
durante as décadas intermediérias deste sé-
culo. [29, p. 324|

Partindo desses pressupostos, ele apresenta
uma analise comparativa das formas como a rela-
tividade geral foi ensinada, com particular aten-
cao a Stafford Little Lectures lecionadas por Eins-
tein na Universidade de Princeton em 1921 [30];
ao livro didatico de Peter Bergmann, cuja pri-
meira edigao foi publicada em 1942 [31]; as notas
de aula de um curso lecionado por Richard Feyn-
man na Caltech em 1962-1963 e publicadas na
forma de livro em 1995 [32]; e as notas de aula
de um curso lecionado por Sidney Coleman na
Universidade de Cornell a partir de 1967, publi-
cadas recentemente [33]. Kaiser argumenta que,
nos anos 1960, a concepgao geométrica da relati-
vidade geral, até entao dominante, passou a ter
que conviver com uma concepcao dindmica, ba-
seada em métodos lagrangianos. KEsse processo
contribuiu para que a teoria da relatividade geral
fosse esvaziada de seu conteido geométrico, valo-
rizando a aproximacao da relatividade geral com
a teoria de campos. Conforme ele observa, “na dé-
cada de 1960, defesas de ambas as abordagens da
relatividade geral podem ser encontradas, embora
com influéncia crescente dos teoéricos de campo,
que adotavam a abordagem lagrangiana” |29, p.
323].

Em 2007, o fisico e historiador Daniel Kenne-
fick, entao um dos editores do FEinstein Papers
Project, publicou o livro Traveling at the Speed of
Thought: FEinstein and the Quest for Gravitatio-
nal Waves, obra que contribuiu significativamente
para a compreensao do periodo 1925-1955. Ele
observa que

até o final dos anos cinquenta, a relatividade
geral manteve uma posicao marginal dentro
da comunidade da fisica, com uma pequena
comunidade de pesquisa espalhada por mui-
tos paises (...). O resultado foi que a comu-
nicacao entre relativistas era fraca ou inexis-
tente e exacerbava os problemas decorren-
tes da falta de uma base institucional para
o assunto. Nao havia perioédicos dedicados
a0 tema e nenhuma conferéncia ou reuniao
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voltada a relatividade geral que pudesse for-
necer espacos para os pesquisadores toma-
rem conhecimento do trabalho uns dos ou-
tros. Por essa razao, grande parte do tra-
balho feito sobre ondas gravitacionais (e, de
fato, sobre o problema do movimento, rele-
vante para sistemas de estrelas binarias) no
entreguerras foi simplesmente esquecida na
época em que a relatividade comegou a pas-
sar por seu renascimento apds a conferéncia
de Berna (...). [34, p. 107-108]

Kennefick analisa a histéria dos debates sobre on-
das gravitacionais e sobre o problema da deter-
minagao do movimento de sistemas binarios. Ele
mostra que o periodo de “maré baixa” dos anos
1925-1955 foi marcado por uma significativa ati-
vidade na area, porém de modo quase que isolado,
a tal ponto que algumas vezes resultados funda-
mentais foram descobertos por alguns cientistas e
depois redescobertos independentemente por ou-
tros cientistas anos depois — como ocorreu, por
exemplo, com a existéncia de ondas gravitacio-
nais —, sem que uns conhecessem os trabalhos dos
outros. Essa analise mostra claramente a inexis-
téncia de uma comunidade de relatividade geral
nos anos 1920, 1930 e 1940.

A partir de 2015, devido as comemoragoes do
centenério da relatividade geral, um ntmero cres-
cente de historiadores tem se dedicado ao tema.
Parte consideravel dessas pesquisas foi realizada
ou fomentada pelo departamento dirigido por
Jiirgen Renn no Instituto Max Planck para a His-
toria das Ciéncias e ajudou a consolidar a tese
de que houve um renascimento da relatividade
geral na década de 1950. Alexander Blum, Ro-
berto Lalli e Renn buscaram precisar melhor o
significado desse renascimento |35, 36]. Também
editaram duas coletdneas: um volume especial do
periodico Furopean Physical Journal H intitulado
The Renaissance of Einstein’s Theory of Gravita-
tion, em colaboragao com Domenico Giulini [37];
e um livro da colegao Einstein Studies intitulado
The Renaissance of General Relativity in Con-
text [38]. Blum também editou, em colaboragao
com Dean Rickles, uma coletanea de artigos sobre
a quantizacao da relatividade geral publicados no
periodo 1916-1950 [39]. Rickles escreveu um li-
vro analisando os diversos projetos da gravitagao
quantica até 1956 [10]. Por fim, Lalli escreveu
um livro analisando a formag@o da comunidade

de relatividade geral nos anos 1950 e 1960 [41].
Voltaremos a esses trabalhos nas proximas segoes.

4 Uma periodizagao da relatividade geral

A robustez dessa literatura consolidada sobre
a area fez com que se firmasse na comunidade de
histéria da relatividade geral, quase que unani-
memente, a seguinte periodizagao.

De 1907 a 1915, Einstein desenvolveu as ideias
que viriam a conformar a teoria da relatividade
geral. Podemos fazer, esquematicamente, uma se-
paracao dos esforcos de Einstein em trés partes.
Primeiro, ele buscou listar os principios teoéricos
que ele esperava que poderiam guia-lo até a teo-
ria da relatividade geral e também conceber ex-
perimentos de pensamento que permitissem son-
dar a consisténcia da teoria [12,43]. Segundo, ele
buscou analisar as consequéncias observacionais
e experimentais da nova teoria, tanto no sentido
de dar conta de explicar observagoes ja conheci-
das — como a precessao andémala do periélio de
Mercirio — quanto no sentido de predizer novos
fendmenos — em particular, o chamado redshift
gravitacional e a deflexdo da luz por um campo
gravitacional, que seria, segundo a sua teoria, o
dobro da prevista pela teoria newtoniana da gra-
vitacdo. Por fim, com o auxilio de seu colega
e amigo Marcel Grossmann, Einstein buscou se
aprofundar no estudo do célculo tensorial, ramo
da matemaética que se mostrou particularmente
util na formulacao da nova teoria.

De 1915 a 1925, houve uma boa recepgao da
teoria de Einstein, sobretudo entre astrénomos
— como Arthur Eddington e Georges Lemaitre —
e matematicos — como David Hilbert, Hermann
Weyl, Alexander Friedmann e Elie Cartan. A
observacao, no eclipse de 1919, da deflexdo da luz
prevista por Einstein transformou o fisico em uma
celebridade, com direito a manchetes de jornais
e revistas [12,44,45]. A observagao do redshift
gravitacional foi menos espetacular, sendo objeto
de intimeras disputas no decorrer das décadas. A
primeira medida foi feita pelo astronomo Walter
Adams em 1925.

De 1925 a 1955, as abordagens a relatividade
geral se dividiram em quatro grandes grupos.
Parte dos fisicos e matemaéticos, sob influéncia
das agendas de pesquisa definidas por Einstein,
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se voltaram as teorias unificadas de campo — para
uma histéria pormenorizada das primeiras tenta-
tivas de unificagdo da gravitagdo com o eletro-
magnetismo por Weyl, em 1918, do interesse de
Einstein pelo tema, a partir de 1925, e da consoli-
dacao de um projeto de pesquisa em torno desse
problema, veja as cuidadosas analises de Vladi-
mir Vizgin, Hubert Goenner, Jeroen van Don-
gen e, mais recentemente, Franco Cardin e Ros-
sana Tazzioli [16-50]. Conforme Goenner mostra,
esse projeto de pesquisa se beneficiou do presti-
gio de trés dos seus participantes, entao ji lau-
reados com o prémio Nobel por outros trabalhos:
Louis de Broglie, Erwin Schédinger e o préprio
Einstein. Um segundo grupo se voltou a tenta-
tivas de estudar possiveis aspectos quanticos do
campo gravitacional, como Léon Rosenfeld, Mat-
vei Bronstein, Jacques Solomon e, ap6s a guerra,
Bryce DeWitt [39,51-56]. Um terceiro grupo, for-
mado sobretudo por astrénomos e matemaéaticos,
voltou-se as aplicagoes da teoria da relatividade
geral & cosmologia [36,57]. Um quarto grupo se
interessou pelos aspectos matematicos e concei-
tuais da teoria, buscando extrair do formalismo
matemético da relatividade geral as suas impli-
cacoes e as suas formulacoes alternativas, tarefa
essa que, devido & nao linearidade das equagoes
de Einstein, nao era matematicamente trivial.
Foi nesse contexto que ocorreram a predicao e
o questionamento da existéncia de ondas gravi-
tacionais [34]. Foi também nesse contexto que
Einstein, Infeld e Hoffmann mostraram que a di-
namica de um sistema de massas puntiformes esta
contida nas equagoes de Einstein, o que faz com
que a relatividade geral difira conceitualmente do
eletromagnetismo, no qual a expressao da forga
de Lorentz tem que ser adicionada as equacoes
de Maxwell, sem ser destas deduzida [55]. Ainda
no quarto grupo, Peter Bergmann e Paul Dirac
desenvolveram, no final dos anos 1940, novas téc-
nicas para lidar com sistemas vinculados, as quais
permitiram, em 1958, a obten¢ao de um forma-
lismo hamiltoniano para a relatividade geral por
Dirac [58].

De 1955 a 1974, ocorreu o processo de conso-
lidagdo de uma comunidade de pesquisa em rela-
tividade geral. Alguns autores caracterizam esse
periodo como um renascimento da relatividade
geral, enquanto outros o interpretam como uma
continuidade dos numerosos esfor¢os de compre-

ensao da teoria iniciados nos periodos anteriores.
Discutiremos esse periodo em mais detalhes nas
préximas duas segoes.

De 1974 em diante, houve a consolidagao final
de uma comunidade dedicada & relatividade geral
e as suas aplicacoes & cosmologia e & astrofisica.
Apos a observacao dos pulsares binarios, houve a
clareza de que a teoria da relatividade geral é im-
prescindivel na compreensdo dos fenémenos gra-
vitacionais. Hoje, alguns dos grandes problemas
em aberto da fisica dizem respeito a relatividade
geral e, de modo mais amplo, & gravitacao, tais
como, por exemplo, o desafio de compreender a
energia escura e a matéria escura, que juntas con-
tribuem, segundo se supoe atualmente, para cerca
de 95% da massa do universo. A relatividade ge-
ral se firmou, entao, como uma das areas centrais
de pesquisa em fisica, posi¢do que ocupa até hoje.

5 A caracterizagao do renascimento da
relatividade geral

Conforme vimos, ha duas teses sobre o renasci-
mento da relatividade geral: uma que o situa nos
anos 1950, a partir da realizacao das primeiras
conferéncias dedicadas a relatividade geral, e ou-
tra que o situa nos anos 1960, como consequéncia
da pesquisa em astrofisica. A primeira tem sido
a preferida pelos historiadores da fisica, e é sobre
ela que nos concentraremos nesta segao. Veja-
mos, entao, em mais detalhes, a caracterizagao do
renascimento da relatividade geral que tem sido
adotada, explorada, desenvolvida e debatida por
esses historiadores.

A relatividade geral passou, ao longo de sua
histéria, por mudancas em diversas dimensoes,
tais como social, institucional, teérica, observa-
cional e experimental. Assim, cada historiador
tem enfatizado mais ou menos cada uma dessas
dimensoes ao defender ou criticar a tese do renas-
cimento, as quais analisaremos separadamente.

Até o ano de 1955, nao tinha havido nenhuma
conferéncia de relatividade geral. Isso é um forte
indicativo de que nao havia uma comunidade co-
esa trabalhando no tema. Essa hipotese se con-
firma ao constatarmos que ainda nao havia ne-
nhum periédico dedicado exclusivamente a rela-
tividade geral. Ademais, os periddicos de amplo
escopo, como o Physical Review, talvez tivessem
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ressalvas a trabalhos nessa area, o que é evidenci-
ado no relato de Bryce DeWitt, mencionado ante-
riormente, e em outros relatos similares daquele
periodo. A primeira dimensido do renascimento
foi, portanto, o estabelecimento de uma comuni-
dade dedicada a relatividade geral — processo que
foi estudado em detalhes pelo historiador Roberto
Lalli [41].

O estabelecimento dessa comunidade ocorreu
primeiramente com a realizacao de conferéncias
regulares —em 1955, 1957, 1959, 1962 e 1965, para
mencionar as cinco primeiras —, nas quais pratica-
mente todos os fisicos trabalhando sobre o tema
puderam se encontrar. Como ocorre em toda co-
munidade que esté se consolidando, a qualidade
dos trabalhos variava muito. Alguns progressos
notaveis foram relatados nesses eventos por fisi-
cos e matemaéticos, porém nem todos os traba-
lhos apresentados eram suficientemente precisos
ou mesmo corretos. O fisico Richard Feynman
compareceu as conferéncias de 1957 e 1962. Desta
altima, escreveu uma carta & sua esposa, em seu
estilo inconfundivel de escrita, dizendo:

H& muita “atividade no campo |da gravita-
¢ao|” hoje em dia, mas essa “atividade” é
principalmente para mostrar que a “ativi-
dade” anterior de outra pessoa resultou em
um erro ou em nada util ou em algo promis-
sor. E como um monte de vermes tentando
sair de uma garrafa rastejando uns sobre os
outros. Nao é que o assunto seja dificil; é que
os homens bons estao ocupados em outro lu-
gar. Lembre-me de nao vir a mais nenhuma
conferéncia sobre gravidade! [59, p. 88-93]
(ver também |32, p. xxvi|).

Essa carta foi publicada no seu livro What Do
You Care What Other People Think?, de 1988.
Quando John Preskill e Kip Thorne mostraram-
na para DeWitt, em 1994, este respondeu em uma
carta:

Posso certamente simpatizar com a reacgao de
Feynman a conferéncia de Varsovia [de 1962],
pois tive sentimentos semelhantes. (Tenho
uma lembranca vivida dele desabafando suas
frustracoes 14, dando em Ivanenko uma das
maiores broncas que ja ouvi.) Mas aque-
les que publicam sua carta particular sem
dar o quadro completo prestam um desser-
vigo & verdade histérica. Embora ele tenha

achado que parte da discussao na conferéncia
de Chapel Hill [de 1957] era sem sentido (as-
sim como eu), acho que ele se divertiu razoa-
velmente 1a4. Lembro-me que ele ficou muito
interessado quando mostrei que sua integral
de caminho para um espaco de configura-
¢ao curvo leva a uma equagao de Schrodinger
com um termo escalar de Ricci. As pessoas
naquela conferéncia (como Bondi, Hoyle, Sci-
ama, Mgller, Rosenfeld e Wheeler) nao eram
estupidas e conversaram com ele de forma
inteligente. [32, p. xxvii]

O quadro delineado por DeWitt é, sem qual-
quer diavida, mais preciso do que aquele deline-
ado por Feynman, que era afeito a exagerar nas
tintas. Mas ambas as cartas indicam que a co-
munidade ainda nao tinha encontrado, naquele
momento, problemas e solugoes que fossem cole-
tivamente compartilhados — que é exatamente o
que caracteriza uma comunidade cientifica [60].

O primeiro desses eventos, realizado em Berna,
na Suiga, em julho de 1955, foi concebido pelo fi-
sico sui¢co André Mercier e organizado por ele em
colaboragao com Wolfgang Pauli. Observando o
que estava acontecendo na fisica de particulas,
que se juntava entao em grandes projetos — por
exemplo, o CERN — que foram denominados big
science, Mercier concluiu que era necesséario fa-
zer algo nessa mesma direcao para a pesquisa em
gravitagdo e decidiu que um primeiro passo se-
ria reunir um grupo de pessoas interessadas no
tema [61, p. 112]. Os aniversarios de cinquenta
anos da teoria da relatividade especial e de qua-
renta anos da teoria da relatividade geral pare-
ciam o pretexto ideal. A participacao de Eins-
tein era esperada, porém ele faleceu meses antes.
A conferéncia reuniu oitenta e nove participantes
durante seis dias. Ainda que houvesse jovens fisi-
cos, a maioria era da geragao de Mercier, ou seja,
estava trabalhando na area h& muitos anos.

Na mesma época, diversos novos centros de
pesquisa em fisica tedrica estavam se estabele-
cendo. Um deles era o Institute for Field Physics
na Carolina do Norte, criado por Bryce DeWitt
e Cécile DeWitt-Morette em setembro de 1955
[40,62—65]. Inspirados no evento de Berna, eles
organizaram no novo instituto, em janeiro de
1957, a conferéncia The Role of Gravitation in
Physics, cujo titulo ji expressa o problema que
estava em questao, a saber, compreender o novo
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papel que a relatividade geral viria a ocupar na
fisica. Conforme observa o filésofo e historiador
Dean Rickles,

a conferéncia Berna foi dominada por fisicos
mais velhos e estabelecidos. Em seu proprio
relatorio sobre a conferéncia de Chapel Hill,
[Agnew H.] Bahnson [o filantropo que cus-
teou o projeto de Chapel Hill| observou que
havia conversado com um fisico (ndo iden-
tificado) que também havia participado da
conferéncia de Berna, segundo o qual a con-
feréncia de Chapel Hill tinha “maior informa-
lidade” e que “os participantes mais jovens
contribuiram para mais discussao e troca de
informagoes”. A conferéncia de Chapel Hill
sobre o papel da gravitacao na fisica, que
aconteceu apenas dois anos depois [da con-
feréncia de Bernal, fez pela relatividade ge-
ral e pela gravitagao o que |a conferéncia de|
Shelter Island fez pela eletrodinamica quan-
tica. A conferéncia de Chapel Hill foi uma
ruptura genuina com a conferéncia de Berna,
tanto em termos de organizacao quanto de
contetido, mas ainda mais em termos de es-
pirito. [63, p. 19-20]

De fato, a maioria dos participantes da con-
feréncia de 1957 havia terminado o doutorado
apés a guerra. Essa conferéncia foi sucedida
por outra conferéncia em Royaumont, na Franga,
em 1959, organizada por André Lichnerowicz e
Marie-Antoinette Tonnelat. Ele era um matemé-
tico renomado e trabalhava sobre a relatividade
h& mais de trinta anos; ela era uma ex-orientanda
de Louis de Broglie e havia se interessado pela re-
latividade geral durante a guerra, ou seja, traba-
lhava sobre o tema hé quase vinte anos. Apds um
hiato de trés anos, ocorreu em 1962, na cidade de
Jablonna, na Poloénia, a terceira conferéncia, or-
ganizada por Leopold Infeld, que havia sido um
colaborador de Einstein. Ainda que os organi-
zadores dessas conferéncias nao fossem novos na
area, os participantes eram cada vez mais jovens,
refletindo o grande ntimero de pessoas que tinham
feito ou estavam fazendo doutorado sobre relati-
vidade geral no final dos anos 1950 e inicio dos
anos 1960.

Além das conferéncias periodicas, uma outra
iniciativa foi fundamental para a constituicao de
uma comunidade cientifica dedicada & relativi-

dade geral. Na conferéncia de 1959, foi criado
o Committee on General Relativity and Gravita-
tion, cujo objetivo era, nas palavras de Mercier,

coordenar a colaboragao em trabalhos cien-
tificos no campo da relatividade geral, gravi-
tacao e assuntos relacionados, especialmente
para ajudar na organizacao de conferéncias
internacionais e outras reunioes de menor
importancia em todo o mundo, e promover
informacgoes mutuas tteis a todos os interes-
sados no campo. [66, p. 1]

Assim, teve inicio o Bulletin of General Relati-
vity and Gravitation, que teve vinte e um volumes
publicados entre 1962 e 1969 sob a coordenagao
de Mercier. Mais tarde, em 1970, ele criou o pe-
riddico, hoje renomado, General Relativity and
Gravitation. Em 1972, ele também desempenhou
um papel central na criagao da International So-
ciety on General Relativity and Gravitation, que
sucedeu o Committee on General Relativity and
Gravitation e existe até hoje [11].

Houve também tentativas de caracterizar o re-
nascimento dos anos 1950 com uma analise quan-
titativa das publicagoes sobre relatividade geral,
que cresceram exponencialmente no periodo. En-
tretanto, conforme mostrou Goenner, esse argu-
mento é impreciso, uma vez que houve um au-
mento exponencial das publicacoes em todas as
areas da fisica, o qual foi na média maior, pro-
porcionalmente, do que o crescimento do ntimero
de publicagoes especificamente sobre relatividade
geral [67].

Independentemente do ntmero de artigos,
houve no periodo de 1949 a 1962 um aumento
expressivo no nimero de abordagens a relativi-
dade geral. Entre 1949 e 1958, Peter Bergmann e
Paul Dirac desenvolveram novas técnicas para li-
dar com sistemas vinculados, as quais permitiram
a obtencao, por Dirac, de um formalismo hamil-
toniano para relatividade geral, conforme men-
cionamos na segao anterior [58]. Até entao, so-
mente a teoria na forma linearizada tinha sido
escrita na forma hamiltoniana. Em 1952, Yvonne
Choquet-Bruhat demonstrou pela primeira vez a
existéncia e unicidade das solugoes das equacoes
de Einstein [68,69]. Em 1959, Richard Arnowitt,
Stanley Deser e Charles Misner elaboraram o cha-
mado formalismo ADM, que veio posteriormente
a se tornar central nas discussoes sobre a quan-
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tizagdo canodnica da gravitagao [70]. Em 1962,
Richard Feynman descobriu que a matriz S na
teoria quéntica da gravitacdo nao era unitaria. A
fim de restaurar a unitariedade, ele sugeriu in-
troduzir na teoria novos quanta fermionicos ficti-
cios, os quais viriam a ser plenamente compreen-
didos, de forma independente, por Bryce DeWitt
e por Ludwig Faddeev e Victor Popov em 1967,
sendo hoje denominados fantasmas de Faddeev-
Popov [71].

Nos anos 1950, houve também o surgimento
de uma area de pesquisa inteiramente nova, de-
nominada relatividade geral experimental. Esses
esforcos se concentraram, em um primeiro mo-
mento, em torno do projeto de pesquisa proposto
por Robert Dicke, que almejava testar experi-
mentalmente o principio de Mach, a hipotese de
grandes nimeros de Dirac, as teorias escalares da
gravitagao e os principios da equivaléncia forte e
fraco [72]. Houve também tentativas posteriores,
empreendidas sobretudo por Joseph Weber, de
construir antenas de ondas gravitacionais [73,74].
Comentando, em 2017, sobre as expressoes “re-
nascimento da relatividade geral” e “reinvencao
da relatividade geral”, Phillip Peebles, que viria
a ganhar o prémio Nobel de fisica em 2019 pela
sua pesquisa em cosmologia teérica, observou que
“no que se refere a pesquisa empirica, a conotagao
de renascimento é inapropriada, porque nao havia
acontecido muita coisa antes [dos anos 1950]” [72,
p. 178|.

A pesquisa em relatividade geral também re-
cebeu, nos anos 1950 e 1960, um impulso signifi-
cativo das suas possiveis aplicagoes tecnolédgicas.
Havia, no inicio dos anos 1950, uma expectativa
de que os avancos na relatividade geral levassem
a mecanismos de anti-gravidade que permitissem
o desenvolvimento de novos tipos de avidao. Essa
expectativa, hoje claramente sem sentido, levou
a criacao da Gravity Research Foundation, cujo
concurso anual de ensaios ainda existe, sendo hoje
bastante prestigiado e inteiramente desvinculado
do objetivo inicial de desenvolver mecanismos de
anti-gravidade [64,65,75|. Havia também a ex-
pectativa de que, como ocorrera com a fisica nu-
clear, a relatividade geral pudesse vir a se mostrar
relevante no desenvolvimento de armamentos, o
que levou a forca aérea dos Estados Unidos da
América a investir sistematicamente na pesquisa
em gravitagao por mais de uma década, conforme

veremos na proxima segao |1, 76].

Essas diversas dimensoes do renascimento se
entrelacam e se influenciam mutuamente. Algu-
mas sao inquestionaveis, como o ineditismo das
conferéncias, a formacgao de uma comunidade e o
apoio militar & area. Outros aspectos, como o ni-
mero de artigos e mesmo a efervescéncia de novas
abordagens, sao passiveis de criticas, como aque-
las apresentadas de modo sistemético e convin-
cente por Goenner [67]. Tendo em vista essa ca-
racterizagao do renascimento da relatividade ge-
ral, na proxima segao apresentaremos uma refle-
xao sobre os rumos da pesquisa sobre a historia
da relatividade geral.

6 Os desafios atuais da pesquisa sobre a
histéria da relatividade geral

Vamos partir de um aspecto sociolégico das
pesquisas mencionadas acima que parece incon-
testavel: houve a consolidacao de uma comu-
nidade de pesquisa em relatividade geral nos
anos 1950. Os trabalhos dos historiadores Ro-
berto Lalli, Riaz Tony Howey e Dirk Winter-
griin sobre as redes de colaboragao em relativi-
dade geral sao as anélises mais robustas que dis-
pomos atualmente acerca dessa dimensao socio-
logica [11,77-79]. Eles mostram que houve uma
profunda mudanca nas dindmicas da comunidade
de relatividade geral entre 1950 e 1970. Esse é
o principal argumento que nos permite falar hoje
de um renascimento da relatividade geral nesse
periodo.
¢ao e exploraremos em mais detalhes a seguir,
devemos manter um certo ceticismo sobre a tese
do renascimento, sobretudo se o renascimento for
caracterizado de modo mais amplo, incluindo as-
pectos relativos ao desenvolvimento da teoria e
ao aumento do nimero de artigos na area.

Porém, conforme vimos na tultima se-

H4 atualmente um bom nimero de estudos de
caso sobre as trajetorias de fisicos que trabalha-
ram sobre a relatividade geral nos anos 1950 e
1960 — alguns dos quais podem ser encontrados
em [38]. Entretanto, esses estudos ainda apresen-
tam uma imagem bastante fragmentada do pe-
riodo. Os trabalhos de muitos fisicos, mateméti-
cos e grupos de pesquisa da época ainda nao fo-
ram explorados. Ainda estamos longe de termos
uma sintese da pesquisa em relatividade nos anos
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1950. Quando olhamos para os anos 1960, a situ-
acao é ainda pior, pois sabemos pouco sobre a his-
toria da relatividade nesse periodo além das nar-
rativas dos proprios protagonistas — os trabalhos
de Kaiser sdo uma notavel excegao [1,29]; vale
mencionar também o trabalho de Aaron Wright
sobre os diagramas de Roger Penrose [30] e o tra-
balho recente de Donald Salisbury sobre a histéria
do desenvolvimento do formalismo de Hamilton-
Jacobi para a relatividade geral [31].

Também entendemos pouco sobre o “periodo de
maré baixa”’, de 1925 a 1955. A pergunta posta
por Eisenstaedt em 1986 ainda se encontra longe
de estar respondida: “[quais| s@o os elementos,
as razoes, as consequéncias deste amplo descon-
tentamento que cobre grande parte da histéria
desta teoria decididamente singular e representa
um factor obviamente essencial?” [17].
ainda cabe a historiadores e fisicos caracteriza-
rem melhor esse suposto descontentamento, com-
preender melhor os projetos tebricos que estavam
em jogo na relatividade geral de 1915 aos anos
1950, compreender melhor a ressalva de figuras
como Samuel Goudsmit e J. Robert Oppenheimer
& gravitagdo, compreender melhor a relagao en-
tre relatividade geral e astrofisica nos anos 1940,
para listar apenas algumas das lacunas existentes
na pesquisa sobre histéria da relatividade geral.

Assim,

Conhecemos razoavelmente bem a historia das
observagoes dos trés testes classicos da relati-
vidade geral, em particular sobre as expedigoes
para observagao do eclipse de 1919 [18,45,82,83].
Porém, conhecemos ainda pouco sobre a histoéria
da pesquisa em relatividade geral experimental
iniciada por Robert Dicke e Joseph Weber. Os
dois principais estudos sobre o tema foram escri-
tos por fisicos que viveram os desenvolvimentos
dos anos 1960 [72,73]. Seria interessante termos
analises historicas das praticas experimentais, dos
cadernos de laboratério e do empréstimo de téc-
nicas experimentais da fisica de particulas para os
experimentos de relatividade geral — um primeiro
passo foi dado por Harry Collins |74].

Também nao sabemos ainda quase nada sobre
a pesquisa mais matemaética em gravitagao, como
os trabalhos de André Lichnerowicz e Yvonne
Choquet-Bruhat. Esses autores abordaram a re-
latividade geral a partir da matemaética — usando
técnicas, em um primeiro momento, de geometria
diferencial e, posteriormente, de equagoes diferen-

ciais parciais. Os anos 1950 foram um momento
de iniimeros avancos no estudo das equagoes dife-
renciais parciais, com o desenvolvimento da teoria
das distribuicées. Assim, h& uma simbiose entre
dois campos disciplinares que estao em pleno de-
senvolvimento, a saber, a relatividade geral e as
equacoes diferenciais parciais. Em nossos traba-
lhos, temos buscado explorar esse ponto [69]. Te-
mos buscando também investigar as trajetorias
de mulheres na relatividade geral, tendo em vista
o grande numero de fisicas e mateméticas traba-
lhando nessa teoria nos anos 1950 e 1960 [34].

Também estamos longe de compreender o pa-
pel da forga aérea dos Estados Unidos da América
no desenvolvimento da relatividade geral. Sabe-
mos que o primeiro evento dedicado exclusiva-
mente & gravitagao quantica — um pequeno en-
contro de seis fisicos ocorrido em Copenhague em
meados de 1957 — recebeu o seu apoio [55, 85].
Sabemos que ela apoiou também diversas outras
iniciativas a partir de 1957, como a conferéncia de
Chapel Hill, sobretudo na forma de transporte de
cientistas por meio do Military Air Transport Ser-
vice. Curiosamente, ela chegou apoiar as pesqui-
sas sobre relatividade geral do grupo coordenado
pelo fisico alemao Pascual Jordan na Universi-
dade de Hamburgo, na Alemanha [76].

Ainda entendemos pouco da pesquisa em re-
latividade no bloco soviético. Ha alguns estudos
sobre o periodo antes de 1950 [36], mas até recen-
temente nao sabiamos quase nada sobre os anos
1950. Um esfor¢o nesse sentido tem sido feito
pelo historiador Jean-Philippe Martinez [37].

Uma outra area que ainda resta muito por fazer
é a historia dos livros didaticos de relatividade
geral. O trabalho de Kaiser foi um primeiro passo
nesse sentido, mas nao teve continuidade, apesar
do autor anunciar, em 1998, que

Este artigo é parte de um projeto maior sobre
mudancas na pratica da fisica gravitacional
durante as décadas intermediérias deste sé-
culo. O estudo mais completo visa relacionar
essas mudangas pedagogicas (em livros dida-
ticos, notas de aula, programas, conjuntos de
problemas e exames gerais) a mudangas nos
artigos de pesquisa publicados dentro da fi-
sica gravitacional. [29, p. 323|

Tendo em vista esse quadro historiografico, po-
demos concluir que é necessario mantermos um
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certo ceticismo sobre a tese de que teria havido
um renascimento da relatividade geral nos anos
1950 ou nos anos 1960. Ainda que interessante,
essa tese carece de muito escrutinio, uma vez que
ainda entendemos pouco da histéria da relativi-
dade geral para afirmar com convic¢ao que, para
além da consolidagao de uma comunidade, houve
um genuino renascimento dessa teoria fisica.

Parece que boa parte da caracterizacao do re-
nascimento passa por desconsiderar os significa-
tivos desenvolvimentos da teoria nos anos 1930,
conforme mostrou Goenner [67]. Nesse sentido, é
curioso que as principais criticas a tese do renas-
cimento tenham sido apresentadas por um fisico
e historiador que havia se dedicado anteriormente
a escrever a historia das teorias de campo unifi-
cadas [17,49]. A imersdo nos anos 1930 e 1940
pode ser um bom antidoto para a tese do renas-
cimento. Poucos estudos sisteméticos foram fei-
tos até o momento sobre esse periodo — além dos
trabalhos de Goenner, vale mencionarmos nova-
mente os livros de Kennefick e Rickles |34, 40].

Isso nos ensina uma licao que vale sempre na
histéria das ciéncias: devemos evitar narrativas
triunfalistas — ou seja, narrativas que afirmam
que um grupo de cientistas resolveu os problemas
ou se viu subitamente vitorioso, superando seus
antecessores, que ficaram entao ultrapassados —,
pois quase sempre elas fazem espantalho dos ci-
entistas do periodo anterior. Assim, da mesma
maneira que, na histéria da teoria quéntica de
campos, os trabalhos de Shin’ichiro Tomonaga,
Julian Schwinger e Richard Feynman do final dos
anos 1940 ofuscaram os trabalhos extremamente
criativos dos fisicos dos anos 1930 que tentaram
lidar com as quantidades infinitas da eletrodiné-
mica quéntica, a narrativa do renascimento da
relatividade geral frequentemente opta enfatizar
os trabalhos dos anos 1950, sem dar o devido va-
lor aos esforcos das décadas anteriores. Ou seja,
é possivel que haja um viés nas narrativas.

Hé diversas possiveis explicagoes para esse viés.
Uma, delas é o fato de que o momento em que a
pesquisa em histéria da relatividade geral se fir-
mou, nos anos 1980, coincidiu com o momento
no qual os fisicos que tinham comecgado a car-
reira nos anos 1950 e 1960 estavam a frente da
comunidade de relatividade geral — como Sciama,
Deser, DeWitt, Penrose, Hawking e outros. Além
disso, uma vez que o modo como entendemos hoje

a relatividade geral é profundamente tributario
dos desenvolvimentos dos anos 1950 e 1960 — seja
com o formalismo ADM, a equagdo de Wheeler-
DeWitt, os fantasmas de Faddeev-Popov, etc. —,
¢é normal que reconhegamos como nos sendo fami-
liar a profunda atividade intelectual dessas duas
décadas. E mais dificil, entretanto, reconhecer as
atividades dos anos 1930 e 1940, que acabaram le-
vando os fisicos e matematicos a becos sem saida
e a formalismos que, por acaso da histoéria, de-
pois vieram a ser abandonados ou drasticamente
alterados. Assim, as obras de Infeld, Bergmann,
Lichnerowicz, Tonnelat e outros acabaram sendo
em parte esquecidas.

Somente com mais pesquisas sobre historia da
relatividade geral poderemos compreender se re-
almente faz sentido defender a tese do renasci-
mento. Essas pesquisas devem explorar tanto as
abordagem a relatividade geral que tiveram con-
tinuidade quanto as que foram abandonadas. A
historia da relatividade geral é repleta de becos
sem saida. Olhé-los sem anacronismo é um desa-
fio com o qual ainda estamos aprendendo a lidar.!
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Secdo Divulgagao Cientifica, Ciéncia e Sociedade

Algumas reflexées sobre a construcao e legitimacao do
conhecimento cientifico
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Resumo

A pratica da atividade cientifica é um assunto pouco abordado e que tem um grande impacto nos aspirantes
a pesquisador. Geralmente sdo apresentados aos estudantes uma série de postulados e crencas que distam
bastante da realidade, muito mais complexa e menos idealista daquilo que se diz. Discutimos estes aspectos
em algum detalhe, introduzindo a ideia de uma estrutura piramidal para a comunidade cientifica, e apontamos
varias dificuldades para uma passagem bem-sucedida por ela, desfazendo de passagem esse quadro de utopia
idealizada.

Abstract

The practice of a scientific activity is an issue not frequently addressed and that has a large impact on the
future researchers. In general, a series of postulates and beliefs are presented to the students which are far
from reality, much more complex and less ideal that the discourse. We discuss these aspects in some detail,
introducing the idea of a pyramidal structure of the scientific community, and point out several difficulties for

a successful passage to it, dismounting in passing that ideal utopic picture.
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O crédito vai para aquele que convence ao mundo, ndo para quem tem a ideia primeiro

1 Introdugao

Este ensaio é o produto de alguns anos de con-
vivéncia e pratica ativa da pesquisa cientifica.
Nao tem uma estrutura convencional, nem pre-
tende fundamentar-se rigorosamente, surge mais
como uma série de opinides expressas em forma
coloquial e informal.
corre & normativa para descrever a dindmica ana-
lisadas.

Na maioria das vezes re-

Contudo, achamos necesséario refletir a
respeito da forma em que é desenvolvida a Ci-
éncia que ajudamos a construir, quais os valores
que contam dentro dela, e o que é efetivamente
transmitido de geracao em geracao. Para isto,
comecaremos por dar alguma precisao a respeito
do corpo cientifico, aplicdvel & maioria das disci-

Sir Francis Darwin (1848 — 1925)
Eugenics Review, April 1914.

plinas das Ciéncias Exatas conhecidas.

A visdo popular das Ciéncias e dos cientistas
estéd fortemente impregnada de um racionalismo
do tipo intuitivo. Desde que os dois critérios fun-
damentais do racionalismo sao a universalidade
dos critérios para julgar o que é verdadeiro ou
falso, e seu carater nao temporal (ou seja, vali-
dos para qualquer época), e que resulta evidente
que se deve conceder um grande valor ao conhe-
cimento desenvolvido de acordo com critério uni-
versal, a opiniao publica em geral pode ser consi-
derada racionalista. Isto é refor¢cado pela crenga
de que o processo de investigacao cientifica con-
duz a verdade. A verdade, a racionalidade e a
Ciéncia sao assim consideradas intrinsecamente
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boas. Mais ainda, a Ciéncia é considerada obje-
tiva, desde que as opinides e preferéncias pesso-
ais ndo tém cabimento nela (vide [1]). O conhe-
cimento cientifico é, portanto, confidvel, ja que
estd objetivamente provado. Este tipo de pos-
tura encontra-se amplamente difundido hoje nas
sociedades mais evoluidas e/ou nas camadas mais
abastadas das sociedades como a nossa, e vemos
exemplos de sua exploragao comercial (por exem-
plo, na publicidade, onde sisudos cientistas nos
falam das vantagens comprovadas deste ou aquele
creme dental) diariamente.

Um outro aspecto ligado aquele é o da forma
que a opiniao publica vé os cientistas. Deixando
de lado a discussao dos esteredtipos, os cientistas
sao vistos como pessoas com forte vocacao, com-
prometidos com uma ética nao muito bem defini-
vel, mas supostamente existente, e isentos de am-
bicOes pessoais, estrelismo, interesses econémicos
e outras coisas bastante comuns ao resto da soci-
edade. A percepcao de algum individuo que nao
encaixe em esta descricao é imediatamente asso-
ciada a uma “falha de pureza” ou mercenarismo
ou talvez desajuste aos nobres propositos da Ci-
éncia. A hierarquia cientifica é imaginada, mas
sem vivéncia direta de como funciona, ja que em
geral desconhece-se a totalidade da maquinaria
cientifica real. Quase todos nés devemos haver
presenciado exemplos concretos, quando pergun-
tado se estamos em colaboragao com a NASA (a
qual, segundo a opinido publica, constitui a refe-
réncia reitora da Astronomia no mundo todo, ao
ponto de ditar o que é importante ou o que nao é);
ou se Hawking ja descobriu o que fazer com tal ou
qual problema para nés completarmos os detalhes
e confirmarmos o assunto (o equivalente & NASA
no campo teoérico, até agora sem substituto no
imaginario popular desde seu falecimento).

Uma contribuicao importante para compreen-
der o funcionamento cientifico se deve ao soci6-
logo norte-americano Robert Merton [2], quem
analisou o problema e chegou & conclusao que
a comunidade cientifica é um “ceticismo organi-
zado”. Também formulou o conceito de “colégio
invisivel”, isto é, uma estrutura nao-formal & qual
aderem os cientistas e que vai bem além da mera
“matriz disciplinar” que predicava T. Kuhn |[3],
a qual é s6 um aspecto do colégio metroniano.
Merton é muito ingénuo e idealiza os cientistas
e suas praticas, e em especial o que chamaria-

mos de sociologia cientifica, de fato encontram-se
afirmacoes na sua obra que contrastam de forma
flagrante com o que é observado na realidade.

2 Uma estrutura piramidal de hierarquias
cientificas

Mas como é que funciona o corpo cientifico em
geral? Como é que nds, os cientistas de carne e
0ss0, enxergamos a construcao do conhecimento?
Como organizamos nosso “colégio invisivel” (se-
gundo a definigdo de Merton [2|)? Esta é uma
das chaves para saber como as coisas realmente
funcionam além de aparéncias e preconceitos.

No que segue devemos argumentar pela defini-
¢ao do corpo cientifico como uma pirdmide de hie-
rarquias, nao necessariamente formais, mas antes
de mais nada funcionais, no sentido do peso que
cada camada tem na construgao e transmissao do
conhecimento. Na parte mais baixa da piramide,
que comporta a maioria esmagadora dos cientis-
tas, encontram-se a que chamaremos massa cien-
tifica, que faz trabalho sério e profissional, mas
cuja influéncia nos rumos e grandes ideias da Ci-
éncia é minima. Mais precisamente, a massa in-
tui que nao é seu papel o de liderar a disciplina, e
embora abriu mao deste rol, sua existéncia e tra-
balho resulta fundamental para legitimar todo o
corpo do qual estamos falando. Um degrau acima
na consideragao podemos encontrar os sublideres,
cientistas bem ativos e engajados geralmente em
especialidades consideradas de importancia, mas
cuja principal diferenca é a consciéncia de serem
capazes de encostar e (por que nao?) assumir
um lugar na camada mais alta, ambicao legitima
mas bastante dificil de conseguir. A elite da Ci-
éncia sao os lideres, especialistas renomados, ge-
ralmente de reconhecimento universal pelo corpo,
com visao ampla e plena consciéncia do seu pa-
pel regulador e reitor, normalmente um ntmero
pequeno e que guarda estreitas relagoes (amisto-
sas ou nao) com seus pares, e que esté atenta aos
desenvolvimentos e ideias passados a eles pelos
lideres e pelos sublideres.

Este tipo de divisao é moével, mas muito es-
tavel, e ser capaz de avancar nesta mobilidade
requer, além de talento, sorte e trabalho, consi-
deravel esforco e atitude direcionada ao ascenso
por parte dos individuos. Podemos notar ainda
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que, desde que a organizacgao piramidal é a forma
espontaneamente adotada pelo corpo cientifico,
ela e o reflexo dos valores partilhados por (quase)
todos os membros, onde ha uma delegacao de au-
toridade cientifica baseada nos méritos atribui-
dos. Assim, ela estda longe de ser democréatica
no sentido corrente desta tultima ideia, sem que
isto signifique algo pejorativo ou indesejavel em
absoluto. Mais precisamente, a organizagao ci-
entifica poderia até ser comparada & democracia
representativa mais do que a utépica democracia
direta. Mas na verdade, e desde que a opiniao
dos lideres resulta tdo importante e pauta o de-
senvolvimento das disciplinas, um pouco de refle-
xa0 serve para atribuir a organizagao descrita a
denominacao de neo-escoldstica, a qual pode ser
utilizada alternativamente.

Observa-se que tanto os cientistas da massa
como os sublideres tém a aspiracao tdltima, e de-
dicam esforcos concretos, de serem reconhecidos
pelos lideres. Este reconhecimento nem sempre
é garantido, mesmo quando aqueles conhecam os
trabalhos dos primeiros. Uma série de circuns-
tancias cientificas, e outras puramente humanas,
podem dificultar ou até impedir este reconheci-
mento. Como exemplo concreto, excelentes tra-
balhos em muitas areas de pesquisadores de pai-
ses da ex-Unido Soviética foram ignorados e/ou
“redescobertos” no Ocidente durante varias déca-
das [1]. Curiosamente, aquele sistema cientifico
funcionava como uma versao institucionalizada e
exacerbada da nossa proposta, até as vezes subs-
tituindo os argumentos racionais pela autoridade
pura dos lideres. Como resultado, inimeras dis-
putas a respeito de prioridades, reconhecimentos
e créditos estao em aberto, mesmo que saiba-
mos que as circunstancias histéricas nao facam
deste topico uma prioridade. Mas nem por isso
o tema deixa de ter importancia, ja que paira na
forma da construgéo e transmissao do conheci-
mento. Quando e como é que alguém tem seu
trabalho reconhecido?

3 Prioridades, descobertas e créditos

O reconhecimento da contribuicao de um au-
tor precisa do cumprimento de uma série de fatos
que podem ser agrupados em categorias (bundles)
que classificam essa contribuicdo e a qualificam

para o reconhecimento da comunidade. Hierar-
quicamente podem ser definidas em varios niveis,
crescentemente estruturados conforme:

I. Formulagao da ideia de forma dialé-
tica/especulativa (que pode depois mostrar-
se parcialmente incorreta). Nao ha neste es-
tagio qualquer tipo de formalizagdo mate-
matica, nem demonstracao palpével. Nao
h& proposta de experimentos nem exem-
plos analisados a fundo. Mas propriamente,
trata-se de uma conjectura.

II. Formulacdo mais precisa, possivelmente de
forma quantitativa, com a discussao do seu
contexto (incluindo evidéncia), alguns exem-
plos e proposta de experimentos e evidéncias
observacionais.

ITII. Formulagao rigorosa (de preferéncia sinté-
tica), calculo e discussao sistemética das con-
sequéncias (varios artigos/apresentagoes) e
realizacao efetiva de “experimentos cruciais”.

N

IV. Abstracgao, generalizacao e elevacao a cate-
goria de “lei da natureza” (reservadas as re-
volugoes bem-sucedidas). Busca de contra-
exemplos e ramificagoes, muitas vezes ines-
peradas.

Interessa-nos estabelecer quando é que a con-
tribuicao de um autor atinge uma magnitude tal
que nao pode ser ignorada, nem atribuida erro-
neamente a outro(s), nem “fagocitada” por algum
dos lideres visiveis da disciplina. E claro que em
qualquer um dos estagios o autor tem a aspira-
¢ao de ser citado e reconhecido, mas o ponto im-
portante é que isto acontece, e abre-se a oportu-
nidade de avancar na ideia, quando por alguma
razao (que nao exclui o fair play, mas que tam-
bém nao o garante), alguns lideres incorporam
o(s) trabalhos nas suas revisdes orais e escritas.
Frequentemente, outros lideres, muitos sublideres
e uma fracao importante dos cientistas da massa
passam a citar e até mesmo trabalhar em cima
dele. Este comportamento é intrinseco a Ciéncia,
e nao decorre necessariamente de novas evidén-
cias cientificas. Trabalhos que “somem” das re-
visoes especializadas nao demoram em ser esque-
cidos, com algumas poucas excegoes. Observa-
se que, em presenca de evidéncias observacionais
crescentemente fortes, so6 o estagio I11. assegura o
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reconhecimento amplo para o autor, jA que mui-
tas vezes trabalhos “inspirados” nos estagios I. e
II. de autoria dos lideres sao citados e reconheci-
dos até mais do que o original. De novo devemos
notar que este ultimo nao indica necessariamente
um juizo de valor a respeito do comportamento
dos lideres, sendo mais provavelmente uma ca-
racteristica do corpo que muitos de nés mesmos
praticamos. Controvérsias iradas sao ainda pos-
siveis [5], hoje encorajadas pela facilidade de vei-
culagao eletrénica, como veremos a seguir.

4 A lideranca, seu exercicio e a
transmissao dos fatos

Como pode ser comprovado facilmente nos li-
vros de texto de qualquer nivel, uma disciplina
nunca deixa para o imaginario coletivo das gera-
¢oOes seguintes mais do que um conjunto pequeno
de autores/pioneiros ~ O(1)! reconhecidos pela
comunidade como lideres. Uma fragao grande dos
lideres contemporaneos as pesquisas e descober-
tas esmaece quase completamente depois de uma
ou duas geragoes, e sobram somente aqueles cujas
contribuigoes sao fizadas na disciplina, até mui-
tas vezes atribuindo-lhes descobertas e ideias dos
“esquecidos”. Os detalhes de como isso acontece
sao complexos e nao muito estudados ainda, em-
bora possamos dizer que pelo menos um meca-
nismo foi ja apontado, por exemplo, por Whi-
tehead e Khun [3]: trata-se de processo de rees-
critura dos textos que sintetizam o conhecimento
(chamados genericamente de “manuais”’) que se-
gue os padroes orwellianos mais ortodoxos. Os li-
deres da ultima geragao “apagam” completamente
detalhes pouco convenientes das geragoes anteri-
ores (por exemplo, a forte atividade alquimista de
Newton foi “apagada” por muitas décadas) e tam-
bém minimizam divergéncias e inconsisténcias, as
vezes muito sérias, entre os grandes lideres para
colocé-los em um contexto (ou gestalt) unificado,
para fazer parecer que os problemas e as pers-
pectivas sao tnicas e independentes do tempo e
a sociedade na qual viveram (o relativismo nega
a universalidade e o carater nao-historico dos fei-
tos cientificos, mas o que estamos afirmando tém
um carater mais normativo e factual proprios da
sociologia cientifica racionalista imperante).

!Primeira ordem.

2

Uma questao interessante é a do reconheci-
mento da lideranca por parte dos pares. Além do
que j4 foi apontado antes, é claro que somente os
lideres j& reconhecidos podem fazer com que um
outro membro da comunidade alcance esse status.
As vezes, constata-se que nao é tao simples conse-
guir isto, nem mesmo tendo o propédsito explicito
e declarado. Os caminhos usualmente adotados
pelos lideres quando isso acontece sdo a) cité-los
nos seus trabalhos e comentar ou ponderar seus
resultados e ideias de forma explicita, b) promo-
ver o convite destes recém-chegados para confe-
réncias importantes, ¢) eventualmente, sair em
defesa (ou “lembrar”) para outros lideres e auto-
res os trabalhos “esquecidos”.

Uma caracteristica frequentemente atribuida
aos grandes lideres (candidatos a permanecer nos
manuais proximos) é a chamada eminéncia. Esta
eminéncia, ou combinacao de talento, criativi-
dade, “faro” e poder de sintese é uma virtude
do lider, mas na verdade, também uma proprie-
dade atribuida a ele/ela pela comunidade, ja que
se trata de um critério interno ao colégio invisi-
vel de Merton, ou seja & instituicdo formada fi-
sicamente pelos pares e instituigoes de pesquisa
junto com todas as regras, cddigos, critérios que
constituem “a” Ciéncia (ou mais precisamente, a
Ciéncia ocidental contemporénea). A eminéncia
indica assim, além de qualidades apontadas, uma
adaptagao total do individuo ao sistema cienti-
fico, e uma capacidade extraordinaria para con-
seguir aproveitar suas oportunidades dentro dele
para ser visivel. Devido aos restritivos critérios
de exceléncia, alguns dos quais operam a médio
e longo prazo, a eminéncia pode até ser tem-
poraria nos autopromocionados, ou seja, aqueles
cuja preocupacao medidtica estd além do razoa-
vel (com requintes de showbusiness [6]), mas sera
aplicada seguramente aos mais consubstanciados
com o meio cientifico e seus valores.

Além dos cientistas, existem outras dimensoes
cuja acao completa o colégio invisivel. Estas sao
a propria especialidade disciplinar e o ambiente
da informacao onde a pesquisa é desenvolvida.
A troca de informacao geral é muito complexa
para ser abordada aqui, mas um esquema béasico
é mostrado na Figura 1 para efeitos de completeza

[7]-
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Figura 1: Um esquema mais completo do colégio invisivel e suas dimensoes disciplinar, ambiental e de recursos humanos

(adaptado da Ref. [7]).
5 Efeitos da informatica e a globalizacao

H4 hoje um enorme ntmero de publicagoes,
analogicas e digitais, a respeito dos efeitos da in-
formatizagao e globalizacao da sociedade, e como
isto afeta as relacoes entre individuos e institui-
¢oes. Frequentemente fala-se da democratizacao
do acesso & informacao e outros temas afins. E
claro que nos cientistas estamos sofrendo estes
processos, até de forma exacerbada, pela propria
natureza das nossas atividades. Cabe-nos per-
guntar quais destes efeitos sao observados e como
afetam a construcao do conhecimento cientifico.
Depois de duas décadas onde quase toda a As-
tronomia passou a ser operada, discutida e vei-
culada de forma eletronica, temos de reconhecer
que os efeitos democratizantes (ou de horizontali-
zagao da piramide) sdo minimos. Ao contrario, a
disponibilidade imediata da informagao provoca
um reforco da opinido dos lideres em revisoes e
trabalhos de alcance global. Para muitos episte-
mologos, estes mecanismos de validacao através
dos lideres é muito robusto e constitui a quintes-
séncia da Ciéncia ocidental. Como exemplo da
importancia desta validacao, nos debates promo-
vidos para discutir o futuro da publicacao cien-
tifica eletronica, tem sido proposto seriamente o
abandono total do anonimato pelos referees como
forma de validacdo que leve em conta explicita-
mente os protagonistas e suas hierarquias (isto
¢ muito similar ao que acontecia nos primérdios
do século 20 entre o pequeno nimero de fisicos

entao existente, estendido agora a publicagao ele-
tronica). Apontamos aqui que estas propostas
direcionam para institucionalizar a piramide, ja
que ela é, por definigao, “a” Ciéncia.

Alguns aspectos da informatizacao e globaliza-
¢ao sao, além de novos, positivos para a constru-
¢ao do conhecimento. Entre eles podemos menci-
onar as agora frequentes (e de seguimento rapido)
polémicas a respeito de interpretagoes erradas e
prioridades nas ideias e resultados [3,4]. Ha tam-
bém a possibilidade de ‘“retratacoes publicas” de
perfil baixo, mas efetivas pelo seu alcance am-
plo, por parte dos pesquisadores. As mudancas
de rumos e de liderancas sao mais visiveis e mais
rapidamente, embora na maioria dos casos haja
que “deduzi-las” sem que ninguém as explicite na
literatura, e quando isto ltimo acontece ja é des-
necessario e redundante porque a disseminacao
eletroénica ja se encarregou de fazé-lo publico an-
tes.

Embora sejam retratados como objetivos e
pouco convencionais, a maioria dos cientistas pro-
fissionais (especialmente fisicos e astrénomos),
nos mostramos profundamente hierarquicos, e
quase nunca anarquicos. E claro que este senso
de grupo tem a ver diretamente com a defini¢ao
de quem faz Ciéncia e quem nao. Renegar das re-
gras e convengoes e hierarquias estabelecidas poe
o individuo automaticamente fora do “colégio in-
visivel”, e de facto, ele/ela deixa de ser um(a)
cientista. E evidente que ha nuances a serem
considerados, mas na sua versao mais radical a
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afirmacgao resulta basicamente correta. Nenhum
“herege” que negou esta via “candnica’ de legi-
timacao, dentro do sistema ao longo da histéria
foi canonizado pela Ciéncia (quando mais con-
segui historicamente algum reconhecimento pos-
tumo marginal, e pelos historiadores, mas nao
pelos cientistas), e todos os grandes pensadores e
revolucionarios reconhecidos amplamente se man-
tiveram estritamente dentro do “colégio invisivel”
para convencer ao resto das suas ideias, sem ‘“cor-
rer por fora”, mesmo em situagdes pouco conven-
cionais de isolamento geografico, por exemplo.

Uma outra questao de interesse é como os mem-
bros do corpo cientifico enxergam o progresso das
suas disciplinas e as contribuicoes a elas. Ideias
do tipo “estamos todos no mesmo barco” etc. sao
minoritarias, mais ainda se estamos falando dos
lideres, embora sejam dominantes em comunida-
des emergentes um pouco afastadas dos grandes
centros dos paises desenvolvidos. Embora nem
sempre explicitamente, os pesquisadores em con-
digao de lideranca sabem que os fatores humanos
(egos, escrupulos, etc.) sdo muito mais importan-
tes que posigoes universalistas idealistas. Assim,
poderiamos dizer que, junto com a instrumentali-
zagao técnica, a principal tarefa da pos-graduagao
é precisamente o doutrinamento dos estudantes
para que consigam atuar e sobreviver nesta re-
alidade. E por isto que a pos-graduacio é téo
importante na vida do cientista, e vai muito além
do que efetivamente tenha produzido cientifica-
De fato, é possivel dizer que este pro-
cesso define a condi¢ao inicial do graduado para
ter uma atitude de sublider ou de massa cienti-
fica. Estas duas posturas sao qualitativa e fun-
damentalmente diferentes, e se realimentam po-
sitivamente conforme os resultados obtidos pelo
individuo.

mente.

Finalmente, existe um fendmeno coletivo que
nao tem sido suficientemente estudado na Cién-
cia, e que contribui para realimentar a estrutura
piramidal esbogada. Trata-se do Groupthink, ex-
pressao cunhada em 1972 pelo sociblogo Irving
L. Janis [8]. O Groupthink consiste na supressao
da dissidéncia dos individuos em favor da harmo-
nia grupal, ou seja, em ir em favor da tendéncia
geral. No caso especifico das Ciéncias, isto quer
dizer que a maior parte da massa cientifica e até
muitos dos seus membros nos estratos superiores,
tenderao a abragar os problemas, métodos e di-

retrizes dos lideres; observando-se a supressao ou
ocultagao do pensamento critico, a adesao rapida
as tendéncias das disciplinas, um grau variavel de
autocensura e a rejeicao sumaria daquelas vozes
dissonantes (heréticas) para reforgar o pertenci-
mento ao grupo (isto é, ao corpo cientifico). As
observagoes acima referidas & rejeicdo de “here-
ges” heterodoxos sao parcialmente compreendidas
em este contexto, mas esta relagao é complexa e
merece um aprofundamento que vai muito além
deste ensaio.

6 Conclusoes

Discutimos neste trabalho alguns aspectos da
estrutura do corpo cientifico e suas consequéncias
para os cientistas que atuam dentro dele. Uma
fundamentagao rigorosa destas ideias é muito di-
ficil, embora existam trabalhos na literatura es-
pecializada que tém encarado esta tarefa. Acre-
ditamos que o principal valor dele consiste em
provocar alguma reflexao a respeito de temas que
nem sempre sao motivo de analise, mas que as
vezes chegam até provocar um certo mal-estar,
especialmente entre alunos de pés-graduacao.

Expressamos aqui uma visao neo-escoléstica do
corpo cientifico, com estrutura piramidal, meca-
nismos de ascenso, submissao aos lideres (eviden-
ciado pelo fato de que, perante uma rejeicao forte
e generalizada de um trabalho, até o préprio au-
tor pode chegar a “desconvencer-se” para nao se
expor ao ridiculo), e outras caracteristicas que
precisam de aprofundamento maior, tais como a
divisdo do trabalho e sigilo de informagao (por
exemplo, indisponibilidade piblica de programas
utilizados para analisar dados). Estas caracte-
risticas sao proprias da Ciéncia em geral, e da
Astronomia em particular.

Afirmamos também que a tao discutida “de-
mocratizacao” pela globalizacao e informatizacao
tem um efeito inverso ao esperado. Como esta
descricao nao se refere ao que gostariamos que
acontecesse, mas ao que realmente é observado,
cabe a nds perguntar se é possivel uma evolucao
deste modelo, onde estamos individual e coletiva-
mente inseridos, assim como quais atitudes e de-
cisoes concretas combatem ou reforcam o estado-
da-arte antes descrita.
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A vida média do CO, na atmosfera terrestre e o aumento de
temperatura no horizonte 2050

José Antonio de Freitas Pacheco
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Resumo

Neste trabalho é apresentado um modelo simples da evolugdo do nivel de COs na atmosfera terrestre. Usando
dados disponiveis das emissoes de CO5 devidas a atividade humana e considerando uma estocagem do carbono
por mecanismos agindo na biosfera, o tempo médio de residéncia do COs na atmosfera foi estimado em 120
anos. Supondo que a tendéncia observada nas emissoes do CO5 sejam mantidas, a extrapolacao dos resultados
do modelo indicam no horizonte de 2050 uma concentracao de CO5 da ordem de 513 ppm e um aumento de
+2,6°C na temperatura global, acima do limite estabelecido pelo acordo de Paris.

Abstract

In this work a toy model is presented describing the evolution of the COs level in the Earth’s atmosphere. Using
present data on the COy emission resulting from the human activity and carbon stockage by mechanisms acting
in the biosphere, the average lifetime of CO in the atmosphere was estimated to be 120 years. If the emission
rate behavior observed in the last decades is maintained, our model predicts around 2050 a COs concentration

of 513 ppm and a temperature increase of +2,6°C above the limit fixed by the Paris agreement.

Palavras-chave: Ciclo do carbono, aquecimento global, diéxido de carbono
Keywords: carbon cycle, global warming, carbon dioxide
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1 Introdugao

A concentracao do diéxido de carbono (CO2)
na atmosfera terrestre é um dos fatores determi-
nantes na definicdo das condigoes climaticas do
nosso planeta. Juntamente com o metano (CHy)
e o vapor de agua (H20), eles constituem os prin-
cipais gases responséveis pelo efeito estufa, meca-
nismo sem o qual seria impossivel manter a agua
no estado liquido na superficie da Terra [1].

Os eventos meteorologicos extremos ocorridos
recentemente, inundacoes no sul do Brasil, sul da
Espanha ou no norte da Franca, bem como epi-
sodios de seca prolongada na Amazonia e incén-
dios florestais incontroléveis na Grécia, na Cali-
férnia ou no Pantanal, sdo evidéncias da evolu-
¢ao do clima terrestre em escala global. Tais mu-
dancas representam um risco importante para a
sobrevivéncia da espécie humana. Na conferén-
cia sobre mudancas climéticas organizada pela
ONU em Paris em 2015, houve um acordo en-
tre 196 paifses, visando uma reducdao nas emis-

soes de COq, o principal agente do efeito estufa,
para limitar o aumento da temperatura média
global em, no maximo, +1,5°C no horizonte de
2050. Tal meta dificilmente serd atingida e, pro-
vavelmente serd ultrapassada, pois se a emissao
de CO2 em escala mundial sofreu uma ligeira
queda durante a pandemia do Covid-19 em 2019-
2020, houve uma retomada econdémica nos pai-
ses motores da producao e do comércio mundial,
caso da China e Estados Unidos, com um conse-
quente aumento das emissoes de COs. Por ou-
tro lado, o recém-empossado governo dos EUA
retirou-se (pela segunda vez) do acordo de Paris,
o que representa um obstaculo adicional para que
a meta de +1,5°C nao seja ultrapassada, sobre-
tudo porque outros lideres populistas europeus
pensam agora em renegociar o green deal esta-
belecido pela Uniao Europeia. O ceticismo cli-
matico da nova administragdo dos EUA esté afe-
tando agora diretamente a NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration), um dos
principais institutos de pesquisas climéticas do
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Figura 1: Variagdo do nivel do CO2 atmosférico nos ultimos 800.000 anos medida na camada de gelo na Antartica.

Figura produzida pela NOAA.

mundo, o que podera prejudicar intmeros pro-
jetos de observacao da Terra e as colaboracoes
internacionais.

Neste artigo, através de um modelo simples,
serd examinado o ciclo do carbono (COz), visando
entender sua evolugao, em particular ap6s o inicio
do século 20, quando fontes resultantes da agao
humana passaram a contribuir de forma signifi-
cativa em relacdo as fontes naturais. O tempo
de residéncia do CO2 na atmosfera pode ser esti-
mado, bem como a concentragao esperada deste
gas em 2050 se as tendéncias atuais forem manti-
das. O nivel de CO» previsto pelo modelo implica
em um aumento de +2,6°C da temperatura glo-
bal, caso de um cenério catastrofico, segundo o

GEIC.

2 O ciclo do carbono

Em escalas geoldgicas, a concentragao do COo
atmosférico é controlada pelo ciclo geoquimico co-
nhecido como silicato-carbonato, descrito pelas
reagoes de Urey [2]. Na presenca de agua e de
rochas contendo silicatos, o CO9 através do in-
temperismo reage com os silicatos formando car-
bonatos, processo que reduz o nivel de CO2 na
atmosfera. A eficiéncia de tal processo depende,
entre outros fatores, da temperatura da superfi-
cie. Os carbonatos assim formados sao reciclados
no manto terrestre, via mecanismos de subducgao
entre placas tectonicas. Uma vez reciclado, parte
do COy retorna a atmosfera através do vulca-

nismo e da desgaseificagao de rochas magmaéticas.
A taxa atual estimada de emissao do COs9 por es-
tes processos ¢ da ordem de 0,33 Gt/ano (Gt =
giga tonelada), compensando praticamente o se-
questro do CO9 pelo intemperismo e mantendo
um estado quase estacionario [3].

Durante a era pré-industrial, a concentracao do
CO4 atmosférico manteve-se em um nivel da or-
dem de 280 ppm (ppm = partes por milhao). A
Figura 1 mostra a evolugao da concentracao do
CO9 atmosférico nos ultimos 800.000 anos, ob-
tida através da anélise de bolhas de ar presentes
na camada de gelo antartico.

Através de uma simples inspecao da Figura 1
verifica-se que a concentragao do COs9 oscila en-
tre 180-280 ppm, provavelmente devido a varia-
¢Oes seja no intemperismo, seja na atividade vul-
cAnica, mas jamais ultrapassando o limite de 300
ppm, alcangado uma tnica vez cerca de 320.000
anos atras. Deve-se notar, igualmente, o aumento
brusco do nivel do CO3 na era atual devido a agao
humana.

Atualmente, a emissdo de CO9 devido as ati-
vidades humanas ¢ da ordem de 49 Gt/ano, ou
seja, cerca de 150 vezes a emissao natural de-
vido ao vulcanismo e desgaseificacao de rochas.
O intemperismo, como mecanismo de sequestro
do COg, implica em escalas de tempo da ordem
de 10* — 10° anos, por demais longas para con-
trolar as taxas de emissao atuais.

Um mecanismo de destruigao do COy atmosfé-
rico frequentemente mencionado é a fotodissocia-
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¢ao pela radiagao UV solar. No entanto, a radi-
acao UV é fortemente absorvida pela camada de
ozbnio, o que reduz consideravelmente a eficién-
cia de tal mecanismo. Desta forma, a fotodissoci-
acao por si implica em escalas de sobrevida para
o CO3 da ordem de alguns séculos, muito maior
do que a sobrevida resultante dos mecanismos de
sequestro presentes na biosfera, que discutiremos
em seguida.

Um dos principais mecanismos de captura e de
armazenamento do COy na biosfera é a fotossin-
tese realizada pelos vegetais. Nesse processo, o
CO4 interage com a agua sob a agao da radia-
¢ao solar, produzindo orgénicos como a glucose
e liberando oxigénio. Durante a noite, na ausén-
cia de luz, o processo inverso (respiragao) ocorre,
quando moléculas organicas complexas se disso-
ciam, liberando CO2 e energia, utilizada geral-
mente para formar moléculas de ATP (trifosfato
de adenosina). Em geral, no balango entre fo-
tossintese e respiragao, estima-se uma taxa de se-
questro de CO2 da ordem de 11 Gt/ano [4]. Além
das florestas, os oceanos absorvem o CQOs, onde as
algas e o plancton realizam processos de fotossin-
tese e de respiracao, correspondendo a um seques-
tro adicional do CO4 da ordem de 9-11 Gt/ano 5]
. Desta forma, o sequestro de CO9 pela biosfera
corresponde a uma taxa total da ordem de 20-
22 Gt/ano. E evidente que a deflorestacio e a
acidificacao dos oceanos diminui a capacidade de
sequestro e, portanto, de controle do nivel de COq
na atmosfera, contribuindo para o reaquecimento
do clima. Notar que a taxa atual de emissao (49
Gt/ano) é mais que o dobro da taxa de sequestro
pela biosfera, o que explica o aumento continuo
da concentracao do COs.

3 Modelo considerado

A evolugao do nivel atmosférico do CO3 pode
ser estimada através de um modelo simples, ca-
racterizado pela equacao diferencial abaixo:

Mo _ p  Me

dt =r T (1)

Em outras palavras, a taxa de variacao da
massa total do COs atmosférico M¢ é igual a
taxa de emissao pelos mecanismos devidos & agao
humana, deduzida da taxa de sequestro pela
biosfera, caracterizada pelo tempo de vida T.

50
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Figura 2: Taxa de emissao anual de CO2 em giga tonela-
das por ano segundo o WRI (World Resources Institute).
As curvas em azul e em vermelho indicam as representa-
¢oOes usadas para extrapolar os dados até 2050.

Introduzindo-se a concentragao do COg como a
razao entre o nimero destas moléculas e aquele
definindo as moléculas da atmosfera, isto é:

_ Mc/pc
Ma/ pa

onde p, = 28,97 e p. = 46 sao respectivamente
as massas moleculares das componentes atmosfé-
ricas (essencialmente nitrogénio e oxigénio) e do
CO,, enquanto M, = 5,14 x 10'® kg é a massa
da atmosfera. Substituindo (2) na (1) obtemos:

Xc (2)

dX¢  Ppg  Xco
dt — Muuc T

(3)

A solugao numérica de (3) requer o conheci-
mento da taxa de emissao P do CO2. Na Figura 2
mostra-se os dados anuais de emissao do CO9 em
Gt/ano entre 1990 e 2024, obtidos do World Re-
sources Institute. Estao indicados na figura dois
eventos importantes nos quais houve uma queda
na atividade humana em escala mundial e uma
consequente redugao na taxa de emissao do COa.
Tais eventos sdo respectivamente a crise finan-
ceira de 2008 e a pandemia do Covid-19 em 2019-
2020. Além destes eventos excepcionais, nota-se
que a evolucao da taxa de emissao nao aumenta
no mesmo ritmo, mostrando frequentes inflexdes
ligadas a variacoes na atividade industrial e agro-
pecuaria.

Para poder extrapolar a solucdo numérica da
(3) até 2050, dois métodos foram utilizados para
representar a taxa de emissao além de 2024. No
primeiro, uma simples extrapolagao linear foi con-
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Figura 3: Variacdo da concentracdo do CO2 em ppm
(partes por milhdo) obtidas a partir do site da NOAA, ba-
seadas em observagoes obtidas no Observatorio de Mauna-
Kea (Havai). As curvas continuas correspondem as duas
representacoes matematicas discutidas no texto. No pe-
riodo 1990-2024 coincidem, comegando a diferir a partir
de 2040.

siderada (curva em vermelho na Figura 2) , en-
quanto no segundo (curva em azul), foi utilizado
um método mais elaborado, que leva em conta
as diferentes inflexdes na curva de emissao. Na
solu¢ado numérica da equagao (3), entre os anos
1990 e 2024 os dados de emissao foram utiliza-
dos diretamente e interpolados. O valor de T foi
modificado até que o melhor ajuste com as obser-
vagoes do nivel de COq atmosférico (ver Figura
3) fosse obtido. Nestas condigdes, o valor obtido
foi T'= 120 anos, ou seja, um pouco mais de um
século.

A massa atual de COy atmosférico é aproxi-
madamente 3120 Gt e utilizando-se a vida média
obtida, pode-se estimar a taxa atual de sequestro
pela biosfera, que corresponde a 26 Gt/ano. Este
valor é perfeitamente compativel com a taxa de
captura inferida por outros métodos que, como vi-
mos anteriormente, é da ordem de 20-22 Gt/ano.

Na Figura 3 é igualmente mostrada a variagao
do nivel do CO9 no periodo 1990-2024 usando-se
as representacoes matematicas da taxa de emis-
sao mencionadas anteriormente. As solu¢ées nao
se distinguem nesse intervalo, coincidindo com a
solugao obtida diretamente da interpolacao dos
dados existentes.

No horizonte de 2050, a solugdo obtida com
T = 120 anos e uma extrapolacao linear da taxa
de emissao, indica que a concentracao esperada
de COgq seria da ordem de 521 ppm, enquanto a
segunda solugao indica um valor da ordem de 504

ppm, ou seja, diferindo de apenas 3,3% da solu-
¢ao linear. Usando tais resultados sobre o nivel
esperado do COs atmosférico em 2050, o aumento
esperado da temperatura pode ser estimado atra-
vés da relagao (ver, por exemplo, Ref. [6]):

Xc

AT—)\ln(X()) (4)

onde X é a concentragao do CO2 na época
considerada e Xg é um valor de referéncia, geral-
mente tomado na época pré-industrial, isto é, 280
ppm. O parametro A pode ser interpretado da se-
guinte maneira — supondo-se que a concentragao
de CO2 na atmosfera varie de forma exponencial,
pode-se determinar através das observagoes a va-
riacdo de temperatura AT, quando a concentra-
¢ao de COy dobra em relacao ao valor de referén-
cia. Neste caso A\ = ATy/In2. Diferentes esti-
mativas indicam AT, ~ +2C" a +4C. Adotando
um valor intermediario, isto é, ATy = +3C, obte-
mos A = +4,3C. Nestas condigoes, se em 2050 a
concentracao de COq atingir o valor de 513 ppm,
como sugere o presente modelo, entao pela (4),
devemos esperar um aumento de temperatura de

+2,6C.

4 Conclusoes

O modelo simples para a evolu¢ao do nivel
de CO2 na atmosfera apresentado neste traba-
lho permite uma discussao sobre varios aspectos
do aquecimento climatico. Primeiramente, uma
estimativa do tempo de vida do COs na atmos-
fera, um dos principais contribuidores do efeito
estufa. Os dados atuais indicam uma vida da
ordem de 120 anos, que depende essencialmente
dos mecanismos de sequestro presentes na bios-
fera. Um aumento continuo da deflorestagao e da
acidez dos oceanos produzird uma maior perma-
néncia do CO9 na atmosfera e um consequente
aumento da temperatura. Um tempo de vida de
120 anos implica em uma taxa atual de captura
do CO4 da ordem de 26 Gt/ano, comparavel aos
valores obtidos de forma independente através de
outros procedimentos.

Mantido o aumento das emissoes de COq cons-
tatado nos ultimos anos, bem como a taxa de
sequestro pela biosfera, o modelo prevé uma con-
centragao da ordem de 513 ppm no horizonte de
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2050 e um aumento médio da temperatura global
de 4+ 2,6 °C, acima da meta fixada pelo acordo de
Paris.

Se a temperatura global aumentar de + 2,6 °C,
o Brasil deveréd passar por intmeros desafios, em
particular na regido amazonica. As secas prolon-
gadas e as temperaturas elevadas sao fatores que
favorecem os incéndios florestais. Tal processo
de deflorestacao contribui para um aumento da
concentracao do COq, da temperatura e o mais
grave, o balanceamento do ciclo biolégico da ve-
getagdo pode ser alterado, com a emissao de COso
pela respiragao ultrapassando a absorcao pela fo-
tossintese. A perda de 30-40% da floresta amazo-
nica representa um ponto critico além do qual a
regiao se transformara em uma savana, alterando
o ciclo de chuvas regional.

As ondas de calor se tornarao mais frequentes,
principalmente no nordeste e as temperaturas em
cidades como Fortaleza ou Recife poderao alcan-
gar valores limites para a vida humana (tempe-
raturas de bulbo humido superiores a 35°C). As
secas serao prolongadas, causando fortes movi-
mentos migratorios. No sul e sudeste, grandes
capitais como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curi-
tiba sofrerdao com fortes tempestades e inunda-
¢oes, como recentemente ocorrido em Porto Ale-
gre. Por outro lado, um aumento de + 2,6 °C na
temperatura global no horizonte de 2050 pode re-
presentar um aumento da ordem de 30-40 ¢cm no
nivel do mar, podendo causar problemas para al-
gumas cidades costeiras como Recife e Salvador.

A alteragao do regime de chuvas causard sé-
rios problemas para a economia nacional uma vez
que cerca de 60% da energia produzida no pais
é de origem hidroelétrica e o agronegocio repre-
senta uma parte importante da riqueza brasileira.
Nao se pode excluir a necessidade de um raciona-
mento de dgua em grandes centros urbanos como
a crise no abastecimento ocorrida em Sao Paulo
em 2014-2015.

Em outras palavras, com tal aumento de tem-
peratura no horizonte de 2050, o Brasil podera
ser afetado por uma combinacao de crises ligadas
ao ambiente, a economia e de origem migrato-
ria. O pais necessita desenvolver urgentemente
uma politica de adaptacgao climética, incluindo a
protecao da Amazodnia, investimentos em energias
renovaveis, planificacdo do uso e protegao das re-
servas de agua potavel, bem como na preparacao

do processo migratoério.

5 Nota aos leitores

Os parégrafos sobre consequéncias para o Bra-
sil se a temperatura aumentar de +2,6°C em
2050 teve assisténcia de IA. Apos introduzir infor-
magoes quanto a variagdo de temperatura, con-
centracao do COy atmosférico na data em ques-
tao e cenarios alternativos face a tais pardmetros
desenvolvidos pelo IPCC 2000, a IA, especifica-
mente para o Brasil, indicou os principais proble-
mas mencionados acima.
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Resumo

As supernovas historicas, registradas por diferentes observadores ao redor do planeta por muitos séculos, tam-
bém podem ter sido representadas como arte rupestre por povos originarios das Américas. Existem propostas
que associam petroglifos e pinturas rupestres no hemisfério norte com alguns desses eventos. O presente tra-
balho procura apresentar e discutir se alguns registros de petroglifos localizados nos estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte podem exibir essas supernovas histéricas. Com o software Stellarium, foram simulados
os padroes do céu no momento das explosoes de cada uma das supernovas, e posteriormente comparadas com
as figuras encontradas. Considerando ainda os habitos culturais bem estabelecidos dos povos Tarairiu, identifi-
camos correspondéncias sugestivas entre as figuras e as supernovas de 185, 1054 e 1572, embora o principio da
confirmagao definitiva dependa de anélises de datagao ainda nao disponiveis.

Abstract

The historical supernovae, recorded by different observers around the globe for many centuries, may have also
been depicted as rock art by Indigenous peoples of the Americas. There are suggestions of the association of
petroglyphs and rupestrian art in the northern hemisphere with some of these events. This work aims to present
and discuss whether a set of petroglyphs located in the states of Paraiba and Rio Grande do Norte may represent
these historical supernovae. Using Stellarium software, the sky patterns at the time of each supernova explosion
were simulated and then compared to the figures found. Considering the well-established cultural practices of
the Tarairit peoples, we identified suggestive correspondences between the figures and the supernovae of 185,
1054, and 1572, although the start of a definitive confirmation depends on dating analysis not yet available.

Palavras-chave: supernova; arqueoastronomia; arte rupestre; povos indigenas; Tarairit.
Keywords: supernova; archaecoastronomy; rock art; Indigenous peoples; Tarairit.
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1 Introducao do comego dos assentamentos humanos, outros
propositos foram acrescentados a essas préaticas,
envolvendo rituais e crencas complexas que se de-

E comum hoje estarmos familiarizados com )
senvolveram por muitos séculos.

imagens muito detalhadas de satélites e telesco-

pios que estimulam a imaginagao dos estudantes
e o publico em geral. Porém, é também bem co-
nhecido que os registros dos céus sao feitos desde
tempos muito antigos. Observagoes dos astros ja
eram feitas ao longo da pré-histoéria, e as fases da
Lua e o movimento aparente do Sol e das conste-
lacoes marcados em rochas e cavernas e celebra-
dos em monumentos de pedra. Estas observacoes
foram fundamentais para a orientagao e sobrevi-
véncia de povos némades e para a compreensao de
mudancas sazonais ciclicas, estacoes do ano e em
outras varias mudangas correlatas |1,2]. Depois

E certo que fendémenos astrondmicos transien-
tes também foram registrados na forma de arte
rupestre: eclipses, conjungoes de planetas e astros
que causaram um aumento de luminosidade tem-
poréria no céu, e nos casos extremos, o apareci-
mento e posterior sumico de alguns astros. Entre
estes, é possivel que povos pré-histéricos tenham
registrado cometas, novas e explosoes de super-
novas, as quais constituem nosso objeto de inte-
resse. O estudo da relag@o entre conhecimento as-
tronémico e culturas pré-histéricas ou povos an-
tigos por meio de registros arqueologicos é conhe-
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cido como Arqueoastronomia [1,2]. Neste traba-
lho, apresentamos possiveis registros de superno-
vas por povos originérios no Brasil e, portanto, a
Arqueoastronomia de supernovas no Brasil, espe-
cificamente nos interessantes registros do Estado
da Paraiba e pelo menos um exemplo no Estado
do Rio Grande do Norte.

Supernovas sao explosoes extremamente ener-
géticas que podem ocorrer no final do ciclo de
vida das estrelas. A fenomenologia por tras da
sua ocorréncia, no entanto, ainda é deveras com-
plexa, e contém na mesma classe eventos de su-
pernovas termonucleares, aquelas decorrentes do
colapso gravitacional, as produzidas pela captura
eletronica e as chamadas superluminosas, explica-
das detalhadamente na Referéncia [3]. Com ex-
cegao das superluminosas, a escala de energia é
similar, em torno de 10°! erg, e para um observa-
dor a olho nu é muito dificil ou impossivel dizer
que tipo de evento esta observando. Essa é a situ-
acao a priori de todos os autores nativos ameri-
canos que descreveremos a seguir. A Astronomia
moderna tem localizado e estudado os remanes-
centes associados e, em muitos casos, reconstruiu
que tipo de eventos teriam sido eles, embora exis-
tam algumas controvérsias [1]. Mas isto nao afeta
o0s registros rupestres que procuramos.

Independentemente do tipo especifico de super-
nova, umas 1.3 + 0.9 supernovas devem ocorrer a
cada século. A ultima registrada, chamada de
SN 1987A, decorreu da explosao da supergigante
azul Sanduleak-69 202 na Grande Nuvem de Ma-
galhfes em 1987. Apenas oito registros adicionais
deste tipo haviam sido descobertos e confirmados
anteriormente. Essas outras supernovas histori-
cas foram reconhecidas a partir de documentos
escritos por diferentes povos de forma bastante
heterogénea. Isto é, embora a escrita tenha pre-
servado o testemunho original, existem diavidas e
imprecisoes sobre a ocorréncia das supernovas e
suas caracteristicas em geral. Veremos a seguir
um breve resumo destes registros obtidos e ana-
lisados de forma moderna pela Astronomia.

2 As supernovas historicas nos tltimos
dois milénios

O primeiro registro histérico confirmado de
uma supernova foi feito por astrénomos chineses

e data do ano 185 d.C., durante a dinastia Han.
Esse evento é mencionado no Hou Hanshu, que
descreve o surgimento de uma “estrela visitante”
que permaneceu visivel no céu por um periodo
entre 8 e 20 meses. Além das incertezas quanto
& duracao exata da observagao, também nao se
sabe a sua posi¢do precisa no céu, que foi esti-
mada préxima ao equador galactico. O remanes-
cente associado a essa supernova é assim incerto,
pois existem diversos remanescentes de superno-
vas nessa regiao [4].

Durante as dinastias chinesas Song (Sul da
China) e Jin (Norte da China), também foram
registradas as supernovas SN 386 e¢ SN 393. Em
386 d.C., uma nova estrela teria sido vista por
60 a 115 dias. Embora sua localizagao em torno
do equador galactico seja imprecisa, costuma-se
atribui-la ao remanescente de supernova G11.2-
0.3. Porém, sua curta duracao possibilita ainda
que tenha sido uma nova (um fendémeno comple-
tamente diferente, de energia muitissimo menor),
e nao de uma supernova. Ja a SN 393, visivel por
cerca de 8 meses, é considerada uma supernova
mais provavel, embora nao se conheca seu rema-
nescente, e sua localizagdo também foi estimada
nas proximidades do equador galactico [4].

Em 1006, o arabe Ali Ibn Ridwan registrou
no Kitab al-Shifa o aparecimento de um objeto
muito brilhante, préximo as constelagoes de Es-
corpiao e Touro. O objeto teria, inicialmente, um
brilho um pouco maior do que % da Lua cheia e
permanecido visivel por cerca de trés anos, até o
seu desaparecimento [1]. Monges suigos também
descreveram uma variabilidade no brilho do ob-
jeto, e chineses relataram que ele corresponderia
a metade da Lua cheia, mas que teria aparecido
na constelagdo de Lupus, distante angularmente
cerca de 1 grau da constelagao de Escorpiao [4].

Embora as primeiras analises tenham conside-
rado o objeto do ano 1006 como um cometa, o
seu aparecimento stubito descrito em bastante de-
talhe por Ibn Ridwan e os registros adicionais em
Marrocos, Japao, lémen e China levaram a iden-
tificagao do evento como a SN 1006, considerada
a supernova mais brilhante ja registrada. O bri-
lho de objetos astrofisicos é comumente descrito
por uma escala de magnitude, em que, quanto
menor o valor, mais brilhante o astro é. Estima-
se que a SN 1006 tenha atingido uma magnitude
maxima de -7.5, tornando-se visivel inclusive du-
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rante o dia [1] por bastante tempo. Para efeitos
de comparagao, Vénus possui uma magnitude vi-
sual méxima de -4.4.

Ademais destes casos, a supernova SN 1054 foi
registrada pela primeira vez em 4 de julho de
1054 d.C. pelos chineses e japoneses [1,5]. Con-
forme apresentado por Brandt e Williamson [6],
na China, a apari¢ao também foi nomeada de “es-
trela convidada” e surgiu na Dinastia Song, se-
gundo os textos de Song Shi e Song Huiyao, na
direcao leste, sob a vigilancia da estrela Tianguan
(Zeta Tauri). A supernova ficou visivel no céu
noturno durante 642 dias de acordo com Song
Huiyao [7].

Conforme Fujiwara no Teika (Periodo Kama-
kura, séculos 12-13 D.C. [8]) no Japao, nos textos
Meigetsuki e Ichidai Yoki também é mencionada
uma “estrela convidada” que surgiu no quarto més
lunar (entre 30 de maio a 8 de junho de 1054
no calendario juliano), emergindo proximo a Zeta
Tauri e com um brilho tao intenso quanto Jupi-
ter (magnitude méaxima ~-3). Sabe-se que, na
noite em que a explosao da SN 1054 foi obser-
vada, a magnitude aparente chegou a um valor
de -6 (ou cerca de seis vezes mais brilhante que o
planeta Vénus), o suficiente para chamar atengao
daqueles que estavam habituados com a quietude
e harmonia do Cosmos [9].

Na cultura arabe, o evento também foi teste-
munhado por astrénomos como o médico Ibn Bu-
tlan na obra Uyun a-Anba, uma enciclopédia bi-
ografica de médicos. A auséncia de relatos da
supernova na literatura arabe pode ser explicada
pelo fato de que os astronomos arabes tradicional-
mente eram interessados em fenémenos ciclicos,
regulares e previsiveis, e eventos como superno-
vas e cometas eram ignorados. Isso poderia ser
explicado em parte pela influéncia de Aristoteles,
que defendia a imutabilidade dos céus [10], o que
nao impediu que alguns observadores realmente
enxergassem o evento e o registrassem. Existe
também a possibilidade real de haver mais re-
gistros desse e de outros fendmenos astrondémicos
transientes que ficaram perdidos no tempo.

Segundo alguns autores [9, 11-14], a SN 1054
também foi vista pelos europeus, como provaria
o relato escrito por Jacobus Malvecius, em uma
cronica, no século 15: “E naqueles dias uma es-
trela de imenso brilho apareceu dentro do circulo
da Lua alguns dias apés sua separacao do Sol”

(Ref. [11], pp. 10-17). Ha outros documentos que
sugerem relatos da supernova na Europa, como a
Cronica Rampona [12], a Cronica da Igreja de
Oudenburg [13], a Historia de Albertus, uma cro-
nica arménia, bem como algumas mengoes vagas
nos Anais Irlandeses [14]. A SN 1054 foi associ-
ada no século 18 a nebulosa do Caranguejo.

H4 mais exemplos posteriores: segundo regis-
tros das dinastias Song e Jin, a supernova de
1181 foi observada a partir do dia 6 de agosto
e permaneceu visivel por 185 dias. O evento foi
descrito na quinta estrela da constelagao imperial
chinesa de Chuanshe, conforme documentado no
Wenzian Tongkao (“Estudo Compreensivo da Ci-
vilizagao”). Também foi registrada por japoneses
em vérias fontes. Atualmente, identifica-se o local
de explosao da supernova como a fonte de radio
3C58 (G130-7+3-1), onde foi identificado um re-

manescente de supernova contendo um pulsar [4].

Ao ser um evento bem mais moderno, ha diver-
sos registros da explosao da supernova de 1572,
localizada na constelagao da Cassiopeia. Os core-
anos avistaram o evento em 6 de novembro com
um brilho comparével ao de Vénus, seguido pelos
chineses em 8 de novembro, que relataram sua vi-
sibilidade até mesmo durante o dia. A supernova
permaneceu visivel por cerca de 18 meses [4]. O
astronomo europeu Tycho Brahe observou o feno-
meno em 11 de novembro, realizando medi¢oes
precisas de sua localizagao, cor e tamanho apa-
rente, razao pela qual o evento ficou conhecido
como Supernova de Tycho (SN 1572). Em 1952,
a supernova foi associada ao remanescente 3C10
(G120.1+2.1), uma intensa fonte de ondas de ra-
dio e raios-X.

Por fim, a supernova de Kepler (SN 1604) foi
observada na Furopa em 9 de outubro de 1604,
na China em 10 de outubro e na Coreia em 13 de
outubro, proxima & conjungao de Marte e Jupiter.
O astronomo Johannes Kepler descreveu em seu
livro De Stella Nova in Pede Serpentarii a posi-
¢ao da supernova e as mudancas em seu brilho ao
longo de 12 meses. No entanto, as primeiras ob-
servagoes nao coincidem com o momento de seu
brilho maximo, que teria ocorrido por volta de
28 de outubro, data proxima ao dia em que a ex-
plosdo ja seria observavel [41]. A SN 1604 esta
associada ao remanescente G4.5+6.8, uma fonte
intensa de ondas de radio e raios-X.
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3 Os registros rupestres de supernovas no
hemisfério norte

Em se tratando de eventos notaveis, podemos
esperar que povos originarios sem sistemas de es-
crita também podem ter observado as explosoes
e as registrado na forma de arte. Nos Estados
Unidos, hé bastante investigagao sobre a associa-
¢ao entre petroglifos (gravuras registradas em ro-
chas) encontrados nos estados do Novo México,
Arizona, Nevada e Califérnia a essas supernovas
historicas registradas nos demais continentes [5].
A anélise da arte rupestre em Chaco Canyon,
Novo México, propds que o Pueblo Ancestral (po-
pularmente chamado de Anasazi), conhecido por
suas avangadas observagoes astrondmicas, tam-
bém pode ter registrado a supernova de 1054 (SN
1054) entre suas representagoes de estrelas e cons-
telagoes.

O célebre petroglifo de Chaco Canyon foi des-
coberto em 1970. Esté localizado no sitio Penasco
Blanco e data do século 11 d.C. No local, ha trés
pinturas rupestres (Figura 1), na qual pode-se ob-
servar uma Lua crescente voltada para baixo ao
lado de um objeto celestial brilhante & esquerda,
0 que seria a representacao artistica da supernova
quando ela explodiu na manha do dia 05 de ju-
lho de 1054. Este periodo corresponde ao auge
dessa civilizagao. Logo acima da Lua crescente,
h4 uma pintura de uma mao esquerda, indicando
uma espécie de assinatura do artista amerindio
como sugerem Clottes e Lewis-Williams [15]:

“Estas maos nao sao uma imagem inventada.
Foram realizadas colocando a mao e por ve-
zes o antebrago contra a parede rochosa e
cobertas de tinta. Depois a mao era reti-
rada deixando o seu contorno em negativo.
Criavam “desenhos” das suas maos, alguns
com dedos incompletos ou mesmo ausentes,
seriam “assinaturas individuais.”

Ao endosso implicito da Ref. [15] & hipotese da
supernova, podemos contrapor o ceticismo antro-
pologico de Kolber e Yoder [16], apontando que o
registro nao tem a ver com o resto da abundante
arte presente na regiao. De fato Krupp [5] sugere
que nao é claro quem o fez, nem quando, ji que o
estilo parece com o Zuni que é encontrado varios
séculos mais tarde.

Dezenas de outros petroglifos que também
mostram uma possivel conjuncao astronoémica fo-

Figura 1: Petroglifos em Chaco Canyon, Novo México.
Foto: Alex Marentes

ram descobertos espalhados em sitios préximos,
em estados vizinhos, como as figuras rupestres
descobertas pelo fotografo William C. Miller em
1955 [17] e por H. A. Abt ¢ J.W. Fountain mais re-
centemente [18], ambas no nordeste do Arizona.
Entretanto, embora defendia-se a existéncia de
um terceiro petroglifo sugestivo dessa conjuncao,
descoberto em 2012 no parque Nacional Agua
Fria, com uma figura circular seguindo o mesmo
padrao, com destaque para o que poderia ser a
Lua e a SN 1054, ha fortes indicios de que a ima-
gem retrata, na verdade, um processo cerimonia-
listico de escalpelamento [5]. Este tipo de ques-
tionamento nos alerta em geral sobre os riscos de
uma extrapola¢ao puramente visual, sem um con-
texto maior de carater antropoldgico e cultural,
além da necessidade imperativa de datagao con-
fiavel.

Um segundo exemplo de confusao esté no sitio
de Tenabo no México, onde também foram en-
contrados petroglifos que, a principio, poderiam
representar a SN 1054. Porém, os astros tém po-
sicao relativa oposta ao que deveriam estar visi-
veis no céu, e existe ainda uma cauda represen-
tada junto ao astro brilhante [5], que deve ser as-
sim uma representagao da estrela vespertina Vé-
nus, conforme levantado por P. Schaafsma [19-21]
que estudou as representagoes de guerra desse as-
tro no sudoeste americano. Esses exemplos de-
monstram o quanto a interpretacao atual de ar-
tes rupestres pode ser complicada por diferengas
socioculturais com os criadores da representacgao.
Uma lista bastante extensa de registros tentati-
vamente associados com supernovas foi publicada
por Krupp [5] e as criticas pertinentes esmiucadas
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Figura 2: Simulacdo no Stellarium das supernovas histéricas que podem ter sido vistas com a Lua (esquerda) e com o
Sol (direita). Apenas as supernovas 185, 386, 1054, 1181, 1572 e 1604 podem ter sido observadas. Os tamanhos angulares
da Lua e das supernovas sdo apenas ilustrativos. A n&o representacdo das demais supernovas nao quer dizer que nao
tenham sido visiveis durante o dia, apenas estavam distantes demais do Sol.

€aso a caso.
Concluimos que nao hé consenso cientifico para
atribuir nenhuma das imagens a uma representa-
cdo da explosdo de uma supernova historica. E
possivel que novas evidéncias venham mudar esta
situacao, mas todas as propostas devem ser con-
sideradas como descartadas ou “a conferir”.

4 Visualizagoes das supernovas histéricas
desde o sul

As supernovas historicas mencionadas e suas
principais caracteristicas estdo detalhadas nas
Tabelas 1 e 2. Para investigarmos se esses eventos
também foram observados pelos povos originérios
das Ameéricas no sul, e se poderiam estar relacio-
nados & arte rupestre, reconstruimos o padrao do
céu nas datas aproximadas em que as supernovas
ocorreram. A latitude escolhida foi Jodo Pessoa
(PB), devido a existéncia de varias possiveis re-
presentacoes de supernovas no estado brasileiro

da Paraiba. Utilizamos o software Stellarium [22]
para determinar as coordenadas de cada super-
nova, além de analisar sua posicao relativa ao Sol
e & Lua e a fase lunar durante os eventos, a fim
de avaliar suas condigoes de visibilidade.

Como resultado mais relevante, descobrimos
que apenas as supernovas 185, 1054, 1181 e 1572
podem ter sido observadas simultaneamente com
a Lua, tal como representado na Figura 2 (es-
querda). Nos trés primeiros casos, a Lua estava
em fase minguante, e no ultimo como crescente.
Por outro lado, a posicao da supernova pode ser
observada proxima ao Sol para as supernovas 185,
386, 1054, 1181, 1572 e 1604, como mostra a Fi-
gura 2 (direita).

No Brasil, ha evidéncias de que povos indi-
genas criaram sistemas de constelagoes e calen-
dérios proprios a partir de constelagoes sazonais
como a constelagao das Pléiades, a exemplo dos
Tupinamba do Maranhdo e dos Guarani [1, 2].
Na Bahia, em Santa Catarina e no Amapa, por
exemplo, foram encontrados reldgios solares e mo-
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Tabela 1: Supernovas histéricas, nomes, datas, duragdo, distancias em kpc, magnitudes maximas, tipos e remanescentes

compactos nos ultimos dois milénios. Os eventos com o simbolo

“*¥” 530 incertos e podem ter correspondido de fato a

supernovas ou novas. Alguns dados também sdo debatidos, representados por “?”.

Supernova Data Duragao Dl(slzlé)zl;:la Mrzigﬂll:e Tipo R%n;?;lsz(éigte
SN 185 07/12/185 | 8 ou 20 meses 2.6 ? Ia Nenhum
SN 386* 10/08/386 3 meses 4.5 +1.5 117 G11-2-0-37
SN 393* 28/03/393 8 meses 17 0 I1/Ib? ?
SN 1006 01/05/1006 3 anos 2.3 -7.5 Ta SNR327.6+14.6
SN 1054 05/07/1054 21 meses 2 -6 1?7 PSR B053+21
SN 1181* 06/08/1181 6 meses 2.6 0 ? 3C58
SN 1572 (Tycho) | 11/11/1572 18 meses 2.5-3 -4 Ta G120-1+4-2-1
SN 1604 (Kepler) | 08/10/1604 12 meses 6.3 -2.5 Ia G4.5+6.8

Tabela 2: As supernovas histéricas e provéaveis localiza-
coes em coordenadas ascensao reta e declinagdo recons-
truidas a partir dos relatos e evidéncias disponiveis.

Supernova Ascensao Reta | Declinagao
SN 185 14°43°00” -62°30°00”
SN 386 18°11.5° -19°25
SN 393 17°14° -39.8°
SN 1006 15°02’22.1” -42°05’49”
SN 1054 5°34.5’ +22°01°
SN 1181 0°53'11.2" +67°30” 02.4°
SN 1572 (Tycho) 0°25.3’ +64°09”
SN 1604 (Kepler) 17°30°35.98” -21°28’ 56.2”

numentos megaliticos (circulos de rochas) cons-
truidos para visualizar solsticios ou equindcios.
Além disso, os astros também possuem signifi-
cados culturais e ritualisticos para varios povos
indigenas [1,2]. Como os astros tinham grande
importancia para essas sociedades, é possivel que
explosdes de supernovas visiveis a olho nu te-
nham sido registradas por indigenas do Brasil.
Isso pode ter resultados interessantes para even-
tos invisiveis desde o norte, ja que nao se conhece
registros de supernovas confirmados somente pe-
los povos do sul.

Entretanto, sem registros escritos e tendo em
vista diferengas socioculturais que resultam do
distanciamento temporal com os criadores ja
apontadas, existe um desafio maitsculo em inter-
pretar as artes rupestres encontradas, assim como
vimos nos casos mostrados na Sec¢ao anterior. Por
isso, optamos por uma analise criteriosa em que

registros rupestres com apenas uma figura iso-
lada foram descartadas, e comparamos pares de
figuras encontradas (possivel supernova historica
com a Lua ou com o Sol) com a reconstrugao do
padrao do céu no dia da observagao da explosao
das supernovas como critério eliminatério. Caso
a posicao relativa dos astros e a fase da Lua se-
jam condizentes com o esperado, julgamos possi-
vel que o desenho seja de fato uma representacao
da supernova, a ser confirmada com a datagao da
arte rupestre, isto é, a determinacao da sua idade
e outros elementos quaisquer que possam ajudar
na confirmacao.

Pelas simulagoes, percebemos que, para os na-
tivos no estado da Paraiba, a SN 185 teria surgido
acima do horizonte entre 1h e 2h, tal que a Lua
minguante apareceu em torno das 4h & esquerda
da supernova. O Sol ficou visivel também & es-
querda da supernova a partir das 5h. A SN 185
ficou visivel durante o dia até em torno das 14h,
com a Lua e o Sol & sua direita e acima.

Por outro lado, em torno de Oh, a SN 386 ja era
visivel, porém se p6s em torno das 2h. Reapare-
ceu acima do horizonte entre 13h e 14h. Apesar
de ser visivel durante o dia, a supernova pode ser
observada apenas por um curto periodo de tempo
com o Sol em torno das 14h, mas com grande dis-
tancia angular entre si. Nao pode ter sido obser-
vada junto com a Lua.

A SN 393 esteve visivel na madrugada e se pos
entre 9h e 10h. Nao pdde ser observada nem junto
com a Lua nem com o Sol. Entretanto, Jupiter
e Saturno podem ter sido observados proximos a

SN 393.
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Figura 3: Simulagao no Stellarium da SN1006 em quatro
hordrios distintos (Oh, 5h, 18h e 20h). Embora o Sol e a
Lua n&o foram observados préximos a supernova, Marte
pode ter sido observado em diferentes horarios préoximo
dela.

Conforme a Figura 3, a SN 1006 esteve visi-
vel durante a madrugada, se pos entre 5h e 6h e
ressurgiu no horizonte a partir das 17h, mas nao
pode ser observada nem com a Lua nem com o
Sol, entao nao é possivel distingui-la em petro-
glifos, apenas se Marte houver sido representado
também.

A SN 1054 ficou visivel & direita da Lua min-
guante durante a madrugada do dia 05/07/1054
e acompanhou o Sol das 06h até as 15h, posteri-
ormente ficando abaixo da linha de horizonte.

A SN 1181 ficou visivel & esquerda da Lua du-
rante a madrugada e o inicio do dia. Poéde ser
vista por um curto periodo de tempo com o Sol &
direita em torno das 6h, entre 7h e 8h ficou abaixo
da linha de horizonte, quando havia somente uma
pequena distancia angular entre a supernova, a
Lua e o Sol.

A SN 1572 j4 era visivel & Oh, mas se pos entre
1h e 2h. Reapareceu acima da linha do horizonte
a partir das 15h, estando a Lua crescente & sua
direita. Pode ser vista a uma grande distancia
angular do Sol, & sua esquerda, em torno das 16h.
As 22h, a Lua esteve a sua esquerda. Jupiter
também era observado no campo.

A SN 1604 ficou visivel em torno das 10h, com
pouca diferenca angular em relagao ao Sol. Jupi-
ter e Saturno puderam ter sido observados proxi-
mos angularmente & supernova, mas nao a Lua,
j& que se pos as 22h.

Esta descricao de cada um dos eventos pode
agora ser contrastada com os registros disponi-

Figura 4: Petroglifos encontrados no Complexo Arque-
olégico das Areias. A primeira gravura apresenta 4 raios,
enquanto a segunda detém 6 raios (Créditos: Dr. Juvandi
de Souza Santos)

veis gravados, sendo essa presenca simultanea da
supernova e o Sol/Lua no céu um critério que re-
forga ou descarta a viabilidade de cada um desses
registros corresponder ao respectivo fenémeno lu-
minoso transiente em questao.

5 Petroéglifos no Brasil e possiveis
registros de supernovas

5.1 Sitios arqueolégicos

No Complexo Arqueoldgico das Areias, em Ca-
tolé do Rocha (PB), ha diversos petroglifos. En-
tre eles, é possivel distinguir duas figuras com
raios (Figura 4), podendo representar dois astros
luminosos préoximos. Como ha uma diferenca no
nimero de retas de cada representagao, é possi-
vel que sejam astros de mesma natureza, porém
distintos. Entretanto, se forem representagoes de
estrelas, nao é claro se sdo apenas duas estrelas
comuns ou se sugerem que o Sol esteve préoximo
a uma supernova, sem ainda excluir outras inter-
pretacoes.

No sitio arqueologico Baiao, em Sao José do
Brejo do Cruz (PB), ha diversos petroglifos pare-
cidos com as figuras com retas do Complexo Ar-
queologico de Areias. Mas, além dos raios, tam-
bém é visivel um envoltério circular em cada re-
presentacao, como nas duas imagens da Figura 5.
O envoltorio poderia representar o halo do objeto,
que, entao, deveria estar préoximo. Dessa forma,
é possivel que sejam o Sol e uma supernova. Para
isso, seria necessario se tratar de uma das super-
novas visiveis proximas ao Sol. No entanto, varias
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Figura 5: Petroglifos do sitio arqueologico Baido. As figuras raiadas apresentam uma espécie de envoltorio circular

(Créditos: Dr. Juvandi de Souza Santos).

Figura 6: Depressao rochosa com petroglifos no sitio
arqueolédgico Tanque do Bravo (Créditos: Dr. Juvandi
de Souza Santos).

outras interpretacoes sdo também possiveis.

No sitio arqueoldégico Tanque do Bravo, em Be-
lém do Brejo da Cruz, também ha figuras seme-
lhantes. Nas margens de uma depressao rochosa
natural, na Figura 6, sdo encontradas outras figu-
ras com raios (Figura 7), mas algumas delas apre-
sentam profundidade, como na Figura 8, e tam-
bém h4 possiveis constelagoes. Na mesma cidade,
no sitio arqueologico do Bom Jesus, também ha
outros registros de mapeamentos de constelagoes
(Figura 9).

Por outro lado, no sitio arqueolégico Lagoa do
Escuro, na zona rural de Taperoa (PB), em um
afloramento rochoso cuja face vertical esti pre-
viamente polida e ligeiramente inclinada (Figura
10), ha um possivel registro de supernova com a
Lua gravado [23]. O padrao dos desenhos na Fi-

Figura 7: Detalhe dos petroglifos no sitio arqueologico
Tanque do Bravo (Créditos: Dr. Juvandi de Souza San-
t0s).

Figura 8: Petroglifo com um notério buraco central (co-
nhecido como capsular ou ctipula) no sitio arqueolégico
Tanque do Bravo (Créditos: Dr. Juvandi de Souza San-
tos).

gura 11 parece evidenciar um astro brilhante e a
Lua crescente. A posicao relativa entre os dois
e a fase da Lua sao compativeis com a visualiza-
¢a0 do céu para as supernovas SN 1054 em torno
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Figura 9: Petroglifos que, possivelmente, representam
constelagoes no sitio arqueoloégico do Bom Jesus (Créditos:
Dr. Juvandi de Souza Santos).

de 13h e SN 1181 entre 2h e 3h. Além disso,
a repeticao dos circulos concéntricos sugere uma
interpretacao comum do fenémeno da supernova.

No sitio arqueologico Lameirao I, em Sao José
dos Espinharas (PB), é possivel encontrar diver-
sas artes rupestres dispostas horizontalmente em
um extenso lajedo, muitas delas antropomérficas
ou denotando astros. Entre as figuras, é possivel
notar uma Lua com concavidade oposta ao astro
luminoso, & direita, configuracao possivel somente
para a SN 1054 em torno das 5h (Figura 12).

Em Congo (PB), ha diversas figuras rupestres
no teto da Toca dos Astros (Figuras 13 e 14). En-
tre os desenhos, hd uma possivel Lua crescente
com concavidade voltada para um objeto repre-
sentado por um circulo avermelhado com um halo
em volta, na Figura 15. A Lua e a possivel su-
pernova parecem estar paralelas. Além disso, na
Figura 16 hé a representagao distinta de dois as-

Figura 10: Vista parcial do Sitio Arqueologico Lagoa
do Escuro com o afloramento rochoso contendo gravuras
em baixo relevo. A direita, a possivel representacio da
conjungao supernova-Lua.

Figura 11: A esquerda, detalhe do petroglifo do sitio
arqueologico lagoa do escuro que possivelmente representa
a supernova 1054 ou a supernova 1181, ladeando a Lua
crescente. A direita, desenho do Felipe S.M. Costa.

tros que também poderiam ser associados ao Sol
e a uma supernova, logo, se for o caso, ela teria
que ter sido vista durante o dia. Dificilmente ha-
veria outro astro que possa ser identificado como
candidato, a menos de um cometa. Porém, nao
h& nenhum sinal de cauda visivel.

Se ambas as representagoes se tratarem do
mesmo evento, o padrao é compativel com as su-
pernovas SN185 em torno das 10h, SN1054 em
torno das 13h e SN1572 em torno das 16h. Note
que, devido & pequena distancia angular entre a
Lua e a SN1054 e ao grande brilho da supernova,
elas podem ter sido percebidas como paralelas.
Como as trés supernovas foram visiveis também
durante o dia, caso os petroglifos com o Sol ou

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 126-140 (2025)

134



Arqueoastronomia de Supernovas

B. B. Martins et al.

Figura 12: Petroglifos no sitio arqueolégico Lameirdo
I. Vérios possiveis astros luminosos estdo presentes. A
direita, ha uma Lua com concavidade oposta ao astro lu-
minoso contiguo.

Figura 13: Visao da Toca dos Astros.

com a Lua se tratem de eventos distintos, o re-
sultado é essencialmente o mesmo.

Finalmente apresentamos um caso do munici-
pio de Patu, no estado brasileiro do Rio Grande
do Norte (RN), ainda inédito em boa medida e
que tem caracteristicas identificaveis com o regis-
tro de uma supernova, resultante de um trabalho
envolvendo levantamentos astrométricos e coleta
de dados associados a atividades das populacoes
que habitaram o sitio arqueolégico estudado en-
tre 7.000 e 4.000 anos atras; dentre tais ativida-
des, destacam-se petroglifos e pinturas rupestres
indicativas de agoes fundamentadas em possiveis
registros de carater astronomico [24].

A imagem mostra duas “rodas” e uma cena de
caga, sugerindo atividade diurna. Assim, o mais

Figura 14: Petroglifos no teto do sitio arqueolégico Toca
dos Astros.

Figura 15: Detalhe da imagem anterior: Lua e possivel
supernova com halo entre os petréglifos no sitio arqueolo-
gico Toca dos Astros.

razoavel seria a procura de eventos que tenham
sido visiveis durante o dia e brilhantes o sufici-
ente quando a supernova ficou visivel. Na Figura
2 (direita) estao as visualizagoes dos eventos his-
toricos que foram visiveis durante o dia nao muito
longe do Sol. Embora seja possivel associar algum
dos eventos com um pouco de otimismo, nao hé
elementos objetivos para defender nenhuma as-
sociacao em particular. Este petroglifo apresenta
uma semelhanca notével com a identificacao da
Ref. [25], uma cena idéntica na India que poderia
se referir a uma supernova de mais de 5000 anos
de idade. Também podemos apontar que este pa-
drao de ‘“rodas” aparece em outros sitios arqueo-
logicos diferentes, por exemplo, no penhasco de
Jiangjunya, que fica a cerca de 9 km a sudoeste
da cidade de Lianyungang, na provincia de Ji-
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Figura 16: Sol e possivel supernova dentre os petroglifos
no sitio arqueologico Toca dos Astros.

angsu, China (Figura 17, Ref. [26]). Embora ja
foram interpretadas como uma sequéncia tempo-
ral, com duas imagens do mesmo objeto em dife-
rentes tempos, também cabe sugerir que sao dois
objetos diferentes de brilho semelhante (a assi-
metria das duas rodas é evidente), o qual viria
a coincidir com a proposta especulativa de que
as “rodas” de Patu, RN poderiam estar ligadas
a um evento de supernova visivel durante o dia,
por exemplo, a SN 1604 na Figura 2 (direita). No
caso do Brasil, ndo temos como aprofundar esta

proposta sem novos dados (vide a seguir).

5.2 Datacao do material

A datacao de petroglifos e arte rupestre em ge-
ral é um problema complexo e que depende caso
a caso das condig¢oes do material a ser datado.
Isto é, embora em principio haja técnicas dispo-
niveis, nem sempre sao apliciveis para um caso
especifico. Lima de Oliveira e dos Santos Ju-
nior discutem na Ref. [27] as datacoes relativas
(ou seja, aquelas com as quais é possivel defi-
nir uma sequéncia cronoldgica, mas nao uma ori-
gem ou ponto confiavel no tempo) e absolutas (ou
semiabsolutas) que determinam datas maximas
e minimas. Os respectivos métodos (presenga
de fosseis-guia, decaimento do MC especialmente
adequado para épocas relativamente recentes, Es-
pectroscopia de Ressonéncia Paramagnética Ele-
tronica, também conhecida como Ressonéncia de
Spin Eletronico (ESR) e, naturalmente, analises

Figura 17: As rodas de Jiangjunya, Chuna. A interpre-
tagdo de uma sequéncia temporal da passagem do Sol tem
sido sugerida, mas nada descarta a possivel simultanei-
dade das duas “rodas” ao mesmo tempo no céu, tal como
os exemplos das Figuras 18.

estilisticas e iconograficas) apresentam vantagens
e problemas. No caso do material apresentado
acima, poderiamos dizer que estas anélises sao
bastante inviaveis pelo desconhecimento substan-
cial dos detalhes das ocupagoes humanas em rela-
¢ao a suas visdes do céu e do entorno longinquo.
A variagao temporal por sucessivas oleadas e mu-
dangas culturais vérias é outro complicador im-
portante. De fato, a compreensao das ocupacoes
desde o periodo Holoceno estao sendo investiga-
das de forma fragmentada, e nao é possivel esta-
belecer marcos gerais com caracteristicas especi-
ficas, tal como seria desejavel para contextualizar
as imagens candidatas das supernovas.

Seis dos sete sitios mencionados se localizam na
regiao do Cariri paraibano. Nesse sentido, a idade
dos registros deixados ja pode indicar se mostram
uma determinada supernova de fato. Conforme
diversas evidéncias arqueologicas, incluindo ossa-
das humanas, a propria arte rupestre, ceramica, e
carvao oriundo de fogueiras, a ocupacao humana
no Nordeste iniciou ha pelo menos 13.000 anos.
Na Paraiba, estudos arqueoldgicos recentes [28]
revelam a presencga de povos indigenas na regiao
muitos milénios antes da chegada dos portugue-
ses, num intervalo temporal que abrange todas as
supernovas das Tabelas 1 e 2.

Como exemplo desta abrangéncia, no Sitio
Serra Branca I, situado no municipio de Serra
Branca, no Cariri paraibano, os registros arque-
ologicos indicam ocupacao humana datada de
cerca de 6.921 4+ 33 anos atras. Assim, os re-
gistros poderiam ser de qualquer uma das res-
pectivas supernovas mencionadas. Esses achados
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Figura 18: Esquerda: o petroglifo das “rodas” em Patu, RN (Foto de um dos autores, L.C.J.,; Ref. [24]).. Direita: a
imagem do petroglifo indiano estudado na Ref. [25], surpreendentemente similar ao brasileiro até na disposi¢ao da cena

de caga.

incluem restos de ocupagoes, ferramentas e ou-
tros indicios que sugerem a atividade de grupos
cagadores-coletores na regiao.

No entanto, outro estudo arqueologico [29], re-
alizado no Cariri Paraibano, confirmou duas da-
tagoes em dois sitios arqueoldgicos distintos. No
primeiro caso, no sitio arqueolégico Barra, em
Camalat-PB, foram encontrados restos humanos
datados em 1.220 + 30 anos AP (antes do pre-
sente). Entao, sé teria sido possivel para esses
povos observar as supernovas SN 1006, SN 1054,
SN 1181, SN1572 e SN1604 supondo que a data
¢ préoxima & primeira presenca humana.
vestigios foram localizados em um abrigo rochoso
com forte evidéncia de ocupagao humana e ativi-
dades culturais. O segundo registro, datado com
data tentativa de 1.880 4+ 30 anos AP, é do sitio
Serrote da Macambira, localizado em Sao Joao
do Cariri-PB, ou seja, havia povos habitando a
regiao na época de todas as supernovas desde a
SN 185 ou até antes. Desta breve lista fica claro
que ha uma necessidade real de datagao dos sitios
com imagens candidatas em cada caso, o qual nao
foi tentado até hoje.

Esses

Segundo Borges [30], as microrregides do Ca-
riri foram ocupadas pelos povos Tarairits (deno-
minados de forma genérica como Tapuias). Os
Tarairiti eram povos némades que tinham hébitos
diurnos e se recolhiam & noite em acampamentos,
evitavam marchas noturnas, principalmente para
evitar as serpentes, e realizavam préticas ritua-
listicas noturnas. Seus hébitos também incluiam

a pesca de peixes a beira do rio, caca e também
coletavam raizes, frutas e recolhiam mel silvestre.
Os Tapuias integravam mitos e praticas espiri-
tuais & sua relagao com o Cosmos, o que pode
justificar a existéncia dos registros astrondémicos
encontrados. Mas embora fosse desejavel, nao é
possivel afirmar hoje nada muito conclusivo que
auxilie na tarefa principal do nosso estudo.

6 Conclusoes

Apresentamos neste trabalho uma tentativa
preliminar de identificacao de eventos transien-
tes (supernovas) achados em solo brasileiro. Em-
bora o material seja interessante desde um ponto
de vista amplo, é evidente que a amostragem ¢é
parcial e que existem seguramente muitos sitios
adicionais nao devidamente identificados e explo-
rados. A experiéncia com os registros do hemis-
fério norte nos alerta a respeito da quantidade de
problemas e obje¢Oes que estao presentes nesta
dificil tarefa. Contudo, acreditamos que estes re-
gistros do sul devem ser conhecidos e estudados a
fundo, em particular, aqueles que sao candidatos
a representar supernovas.

Como expressado acima, o critério minimo por
nos estabelecido levou a considerar figuras junto
com a Lua ou o Sol como candidatas, descartando
outras figuras isoladas. Ainda assim, a interpre-
tagao da presenga de uma supernova na imagem
rupestre é sujeita a incertezas, e nenhuma pode
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ser dada por confirmada. Ainda mais, nao dispo-
mos de nenhuma datacdo deste material, fator
que consideramos imprescindivel para qualquer
avancgo na identificacao definitiva.

As trés datagdes mencionadas acima sao dis-
tintas e, como os povos indigenas estariam ocu-
pando as regides do Cariri antes e depois de cada
uma das datagoes, ainda é incerto quais superno-
vas podem ter sido testemunhadas em cada sitio
arqueologico. Devemos notar que essas datagoes
nao foram feitas nos sitios das imagens. Con-
tudo, o habito diurno dos Tarairit pode ser uma
evidéncia de que as supernovas observadas e regis-
tradas ocorreram apenas entre o nascer € o por
do Sol. Por essa razao, descartamos tentativa-
mente todas as supernovas que nao apareceram
durante o dia. Assim, o petréoglifo da Lagoa do
Escuro provavelmente representaria a SN 1054,
nao a SN 1181 que apareceu apenas brevemente
com o Sol, o do Lameirao I mantém sua chance
como representacao da SN 1054 e o da Toca dos
Astros continua podendo representar as superno-
vas SN 185, SN 1054 ou SN 1572. Considerando,
também, a proximidade dos sitios arqueolégicos,
é possivel que as gravuras rupestres estejam in-
terligadas de alguma forma e todas sejam repre-
sentagoes do mesmo evento: a supernova 1054,
hip6tese a conferir no futuro.

Um fato que acreditamos muito relevante é que
nao encontramos nenhum registro candidato para
a SN 1006, a supernova mais brilhante da histo-
ria, e definitivamente um objeto do hemisfério sul
(declinagao -42°, Tabela 1). As cronicas do norte
coincidem no seu brilho extremo, comparado a
1/3 da Lua cheia [41]. A SN 1006 foi visivel du-
rante o dia por muitas semanas, mas os registros
brasileiros ndo mostram nenhum caso que sugira
sua observacao no sul.

Todas estas consideracoes apontam para um
conjunto pequeno de possiveis registros dos even-
tos mais espetaculares da Astronomia, as ex-
plosdes de supernova. A candidata mais firme
continua sendo a imagem da Lagoa do Escuro,
PB (Figura 10), identificada por um dos autores
(F.S.M.C., Ref. [23]). Contudo, e a exemplo dos
casos similares do hemisfério norte, nao podemos
confirmar nem descartar os candidatos baseados
na informacao disponivel ao presente. Sugerimos
que um estudo aprofundado dos sitios visando a
datagao pelos métodos disponiveis [27] é impres-

cindivel para avancar na questao. No entanto, a
presenca de um quadro de observacgao e registro
do céu pelos povos nativos é fortemente sugerida,
e este fato per se ja resulta motivador para con-
tinuar dando atencao para este assunto em geral,
de grande interesse cientifico e cultural.
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Resumo

Publicado em 1896 na Philosophical Magazine and Journal of Science, o artigo cientifico de Arrhenius é pioneiro
no estudo quantitativo do efeito estufa, tema central na discussao sobre aquecimento global. Além de ser um
registro histérico importante, é interessante notar que este trabalho contém uma metodologia que abriu caminho
para os modelos climaticos atuais.

Abstract

Published in 1896 in the Philosophical Magazine and Journal of Science, Arrhenius’ scientific paper is a pioneer
in the quantitative study of the greenhouse effect, a central theme in the discussion on global warming. As well
as being an important historical record, it is interesting to note that this work contains a methodology that

paved the way for today’s climate models.
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Keywords: carbon dioxide, global warming, greenhouse effect
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1 Introducao

O artigo "On the Influence of Carbonic
Acid in the Air upon the Temperature of the
Ground", publicado por Svante Arrhenius em
1896, ocupa um lugar de destaque no estudo
sobre as mudangas climaticas, em particular,
sobre o aquecimento global. Esse artigo foi
pioneiro sobre o estudo quantitativo do efeito
estufa, a partir do qual ele explorou a influéncia
da concentracao atmosférica de vapor d’adgua e,
principalmente, diéxido de carbono (“carbonic
acid”, na terminologia da época) na temperatura
da superficie terrestre. Svante Arrhenius (1859-
1927) foi um cientista sueco cujas contribui¢oes
se estenderam por diversas areas da ciéncia,
incluindo a fisico-quimica e a climatologia. Ele
¢ amplamente reconhecido por seus estudos
nas propriedades condutoras das solucoes e
estabeleceu a teoria da dissociacao eletrolitica,
que lhe rendeu o Prémio Nobel de Quimica em

1903. Seus conhecimentos permitiram atuar em
diversos segmentos da fisico-quimica, incluindo
aspectos sobre a velocidade das reagoes, desco-
brindo a relacao do aumento da velocidade das
reagoes quimicas com a temperatura. Apesar
do maior reconhecimento de Arrhenius ser em
estudos ligados & eletroquimica, ele tem um
papel de destaque em seus estudos pioneiros
sobre o efeito estufa, que estabeleceram as bases
da ciéncia climatica moderna. Em um periodo
em que o conhecimento sobre as variacoes
climéaticas estava fortemente vinculado a fatores
geologicos e astrondémicos,
dos primeiros a sugerir que a composicao da
atmosfera desempenhava um papel fundamental
na regulacao do clima. Sua pesquisa, realizada
no final do século XIX, é considerada precursora
do estudo moderno sobre o efeito estufa.

Arrhenius fol um

Em seu artigo, Arrhenius constroi, a partir
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das visOes apresentadas por outros autores, seu
ponto de vista acerca da absorcao da radiacao
proveniente do Sol pela atmosfera, apresentando
intimeros pontos que merecem destaque. Seus
célculos, realizados sem o0s recursos computacio-
nais modernos, sao impressionantes para a época
e fornecem uma estimativa inicial do impacto
do CO3 na temperatura global. Ele baseou sua
teoria em diferentes estudos anteriores, como o
publicado por John Tyndall, que tinha demons-
trado como certos gases tinham a capacidade
de absorver calor. Porém, Arrhenius foi além e,
pela primeira vez, quantificou o efeito do COq
sobre a temperatura da Terra.

Ao se basear no trabalho de Samuel Pierpont
Langley sobre a temperatura da Lua, o dngulo
de desvio que a radiag@o vinda da Lua sofre ao
passar por um prisma de sal-gema (halita) foi
utilizado por Arrhenius para classificar diferentes
faixas do espectro. Estes dados foram, entao,
correlacionados & absor¢ao desta radiacao em
fungao das concentragoes tanto de COs quanto
de d’agua, incluido em seus calculos como outro
gas importante na regulacao da temperatura.
Diante disto, o apice de seu trabalho se da
em uma extensa (e meticulosamente elabo-
rada) sequéncia de célculos, em que conclusoes
puderam ser tiradas, como: a quantidade de
CO2 e d’dgua na atmosfera pode influenciar
na temperatura global, bem como proporcionar
diferentes periodos climaticos de nosso planeta.

Arrhenius considerou também em seus célcu-
los o caminho médio percorrido pela radiacao
através do ar, além da dependéncia da quan-
tidade de CO9 e vapor d’agua presentes. Ele
calculou como a temperatura da Terra mudaria
se a concentragao de COqo fosse reduzida ou
aumentada e seus resultados indicaram que um
aumento na concentragao de COq levaria a um
aquecimento global, enquanto uma reducao cau-
saria um resfriamento. Nesse artigo, Arrhenius
relacionou suas descobertas as eras glaciais e aos
periodos interglaciais, sugerindo que variagoes
na concentracdo de COy poderiam explicar as
mudangas climéticas observadas no registro
geoldgico. Na visdo de Arrhenius, durante os
periodos glaciais, a concentragao de CO9 poderia
ter sido significativamente menor, levando a

um resfriamento global, enquanto durante os
periodos de temperaturas amenas (interglaciais),
o aumento do COs teria contribuido para o
aquecimento. Essa visao, que a época era espe-
culativa, revelou-se acertada dentro do contexto
moderno da paleoclimatologia.

Nota-se ao longo do texto como a termino-
logia cientifica utilizada reflete o conhecimento
da época. A referéncia ao COg como "&cido
carbonico" (nomenclatura aceita na época, porém
imprecisa atualmente) e a linguagem utilizada
por Langley - e parcialmente adotada por Ar-
rhenius - de atmosfera como "massas de ar",
podem ser citadas como exemplo. Além de seu
contetido cientifico,
escreve também se destaca em comparagao
com os padrdes atuais. Seu artigo é escrito em
primeira pessoa - algo incomum nos artigos cien-
tificos modernos da area de ciéncias exatas, que
frequentemente adotam um tom mais impessoal.
Ainda, sua argumentacao, estruturada de forma
bastante logica, com a apresentagao de premissas
e conclusoes ao longo do texto, aproxima-se do
estilo de um raciocinio légico-cientifico, no qual
premissas sao estabelecidas e seguidas até suas
conclusoes. Isso reflete o pensamento metddico
que guiava a filosofia natural, evidenciando como
seu trabalho ainda se insere em um periodo
préoximo & transicao da filosofia natural para a
ciéncia moderna.

a forma como Arrhenius

Vale observar: ao contrario dos artigos cien-
tificos modernos, que frequentemente priorizam
objetividade e concisdo, o texto de Arrhenius é
detalhado em sua argumentacao, conduzindo o
leitor desde a apresentacao do tema até a con-
clusao - sem deixar lacunas. Apesar de algumas
limitagoes, como a superestimacao do impacto
do CO2 e a falta de uma abordagem mais
detalhada sobre o papel das correntes oceénicas
e da circulagao atmosférica na distribuicao global
de calor, o trabalho de Arrhenius continua sendo
Nesse trabalho, por
exemplo, Arrhenius indica, pela primeira vez,
uma possivel conexao entre as atividades huma-
nas e mudangas climéticas futuras, contribuindo
para a conscientizagdo sobre as consequéncias
do aumento das emissoes de gases de efeito estufa.

incrivelmente relevante.
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Ao revisitar este artigo, temos nao apenas um
registro histérico valioso, mas também informa-
¢oes inovadoras que iniciaram o caminho para os
modelos climéticos modernos, auxiliando a esta-
belecer questoes que s6 seriam plenamente desen-
volvidas no século XX e que hoje influenciam po-
liticas ambientais globais e a luta contra as mu-
dancas climaticas. Assim, o arquivo de Arrhenius
permite compreender melhor como a investiga-
¢ao cientifica evolui, refinando conceitos e incor-
porando novas evidéncias ao longo do tempo.
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Sobre a influéncia do dcido carbonico
no ar na temperatura do solo!

Svante Arrhenius

I. Introdugao: Observacgoes de Langley
sobre absorcao atmosférica

Muito ja foi escrito sobre a influéncia da absor-
cdo da atmosfera no clima. Tyndail® em parti-
cular, apontou a enorme importancia dessa ques-
tao. Para ele, foram principalmente as variagoes
diurnas e anuais da temperatura que foram re-
duzidas por essa circunstancia. Outro lado da
questao, que ha muito tempo atrai a atengao dos
fisicos, é o seguinte: A temperatura média do solo
é de alguma forma influenciada pela presenga de
gases que absorvem calor na atmosfera? Fou-
rier® sustentou que a atmosfera age como o Vi-
dro de uma estufa, pois deixa passar os raios de
luz do sol, mas retém os raios escuros do solo.
Essa ideia foi elaborada por Pouillet?; e Langley
foi levado a pensar, por algumas de suas pes-
quisas, que “a temperatura da Terra sob luz so-
lar direta, mesmo que nossa atmosfera estivesse
presente como agora, provavelmente cairia para
—200°C, se essa atmosfera nao possuisse a quali-
dade de absorcao seletiva’®. Esse ponto de vista,
que se baseava em um uso muito amplo da lei de
resfriamento de Newton, deve ser abandonado,
pois o préprio Langley, em um livro de memo-
rias posterior, mostrou que a lua cheia, que cer-
tamente nao possui nenhuma atmosfera sensivel
que absorva calor, tem uma “temperatura média
efetiva” de cerca de 45°CS.

!Titulo original: On the Influence of Carbonic Acid in
the Air upon the Temperature of the Ground. Publicado
em: Philosophical Magazine and Journal of Science, Series
5, Volume 41, April 1896, pages 237-276, e foi extraido de
um artigo apresentado para a Academia de Ciéncias Real
Suéca em 11 de Dezembro de 1895. Traduzido por Felipe
Tovar Falciano.

2‘Heat a Mode of Motion,” 2nd ed. p. 405 (Lond.,
1865).

3Mém. de I’Ac. R. d. Sci. de I’Inst. de France, t. vii.
1827.

4Comptes rendus, t. vii. p. 41 (1838)

SLangley, "Professional Papers of the Signal Service,’
No. 15. "Researches on Solar Heat,"p. 123 (Washington,
1884).

SLangley, "The Temperature of the Moon."Mem. of
the National Academy of Sciences, vol. iv. 9th mem. p.
193 (1890).

O ar retém o calor (claro ou escuro) de duas
maneiras diferentes. Por um lado, o calor sofre
uma difusdo seletiva em sua passagem pelo ar;
por outro lado, alguns dos gases atmosféricos ab-
sorvem quantidades consideraveis de calor. Essas
duas acoes sdo muito diferentes. A difusdo sele-
tiva é extraordinariamente grande para os raios
ultravioleta e diminui continuamente com o au-
mento do comprimento de onda da luz, de modo
que é insensivel para os raios que formam a parte
principal da radiagao de um corpo com a tempe-
ratura média da Terra.”

"Langley, 'Prof. Papers,” No. 15, p. 151. Tentei
calcular uma férmula para o valor da absorcdo devido a
reflexdo seletiva, conforme determinado por Langley. En-
tre as diferentes férmulas examinadas, a seguinte é a que
melhor concorda com os resultados experimentais:

loga = b(1/\) + c(1/2)°.

Determinei os coeficientes dessa formula com o auxilio
do método dos minimos quadrados e descobri que

b= -0.0463, c= —0.008204

a representa a intensidade de um raio de comprimento
de onda X (expresso em p ) depois que ele entrou com
a intensidade 1 e passou pela massa de ar 1. A estreita
concordancia com o experimento pode ser vista na tabela
a seguir:

A al/76 (obs.) | ¢1/7-6 (calc.) | Prob. error
0.358u 0.904 0.911
0.383 0.920 0.923 0.0047
0.416 0.935 0.934
0.440 0.942 0.941
0.468 0.950 0.947 0.0028
0.550 0.960 0.960
0.615 0.968 0.967
0.781 0.978 0.977
0.870 0.982 0.980 0.0017
1.01 0.985 0.984
1.20 0.987 0.937
1.50 0.989 0.990 0.0011
2.59 0.990 0.993 0.0018

Para os raios ultravioleta, a absor¢ao torna-se extrema-
mente grande, de acordo com os fatos. Como se pode
ver pelos erros provaveis que coloquei ao lado dos valores
menos concordantes e também de um valor (1.50u), em
que o erro provavel é extremamente pequeno, as diferen-
cas sao apenas da magnitude que se poderia esperar em
uma férmula de ajuste exato. As curvas para a férmula e
para os valores experimentais se cortam em quatro pontos
(1/X=2.43, 1.88, 1.28 e 0.82, respectivamente). A partir
da férmula, podemos estimar o valor da reflexdo seletiva
para as partes do espectro que prevalecem no calor da Lua
e da Terra (angulo de desvio = 38 — 36°, A = 104 — 24.4p
). Descobrimos que a absorgao por essa causa varia entre
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A absorcao seletiva da atmosfera é, de acordo
com as pesquisas de Tyndall, Lecher e Pernter,
Rontgen, Heine, Langley, folngstrém, Paschen e
outros®, de um tipo totalmente diferente. Ela
nao é exercida pela massa principal do ar, mas
em alto grau pelo vapor aquoso e acido carbénico,
que estao presentes no ar em pequenas quantida-
des. Além disso, essa absorcao nao é continua em
todo o espectro, mas quase insensivel na parte
clara dele, e principalmente limitada & parte de
ondas longas, onde se manifesta em bandas de
absorcao muito bem definidas, que caem rapida-
mente em ambos os lados ?. A influéncia dessa
absorcao é comparativamente pequena no calor
do sol, mas deve ser de grande importancia na
transmissao de raios da Terra. Tyndall sustentou
a opiniao de que o vapor de dgua tem a maior
influéncia, enquanto outros autores, como Lecher
e Pernter, estao inclinados a pensar que o 4cido
carbdnico desempenha o papel mais importante.
As pesquisas de Paschen mostram que esses dois
gases sao muito eficazes, de modo que, provavel-
mente, s vezes um, as vezes o outro, pode ter o
maior efeito, de acordo com as circunsténcias.

Para se ter uma ideia da intensidade com que
a radiagao da Terra (ou de qualquer outro corpo
com temperatura de +15°C) é absorvida por
quantidades de vapor d’agua ou acido carboénico
nas proporgoes em que esses gases estao presentes
em nossa atmosfera, deveriamos, a rigor, organi-
zar experimentos sobre a absorgao de calor de um
corpo a 15° por meio de quantidades apropriadas
de ambos os gases. Mas esses experimentos ainda
nao foram feitos e, como exigiriam um aparato
muito caro além do que tenho & disposicdo, nao
tive condigoes de realizi-los. Felizmente, ha ou-
tras pesquisas feitas por Langley em seu trabalho
sobre “A Temperatura da Lua”, com a ajuda das
quais parece nao ser impossivel determinar a ab-
sorcao de calor pelo vapor aquoso e pelo acido
carbonico exatamente nas condigoes que ocorrem
em nossa atmosfera. Ele mediu a radiacao da
lua cheia (se a Lua nao estivesse cheia, a corre-
¢ao necessaria relativa a esse ponto era aplicada)

0,5 e 1l p. c. para a massa de ar 1 . Essa agao insensi-
vel, que é totalmente coberta pelos erros experimentais,
foi negligenciada nos calculos a seguir.

8Vide Winkelmann, Handbuch der Physik.

9Cf., e. g., Trabert, Meteorologische Zeitschrift, Bd.
ii, p. 238 (1894).

em diferentes alturas e estagbes do ano. Além
disso, essa radiacgao foi dispersa em um espectro,
de modo que em seu livro de memoérias encontra-
mos os numeros do calor radiante da Lua para
21 grupos diferentes de raios, que sao definidos
pelo dngulo de desvio com um prisma de rocha de
sal com um angulo de refragdo de 60 graus. Os
grupos estao entre os dngulos 40° e 35°, e cada
grupo esta separado de seus vizinhos por um in-
tervalo de 15 minutos. Agora, a temperatura da
Lua é quase a mesma da Terra, e os raios lunares,
ao chegarem aos instrumentos de medigao, passa-
ram por camadas de acido carbonico e de vapor
aquoso de diferentes espessuras, de acordo com a
altura da Lua e a umidade do ar. Se, entao, essas
observagoes fossem totalmente comparéveis entre
si, trés delas seriam suficientes para calcular o co-
eficiente de absor¢ao em relagdo ao vapor aquoso
e ao acido carbonico para qualquer um dos 21 gru-
pos diferentes de raios. Mas, como uma inspec¢ao
das 24 séries diferentes de observagoes mostrara
prontamente, esse nao é o caso. A intensidade
da radiacao para qualquer grupo de raios deve
sempre diminuir com o aumento da quantidade
de vapor aquoso ou acido carboénico atravessado.
Agora, a quantidade de acido carboénico é propor-
cional ao caminho do raio através da atmosfera,
ou seja, & quantidade chamada “massa de ar”’ nas
figuras de Langley. Portanto, como unidade para
o Acido carbonico, tomamos a massa de ar = 1,
ou seja, a quantidade de acido carbdnico que é
atravessada no ar por um raio vertical. A quan-
tidade de vapor aquoso atravessada é proporci-
onal, em parte, & “massa de ar”’ e, em parte, a
umidade, expressa em gramas de agua por me-
tro ctibico. Como unidade para o vapor aquoso,
tomei a quantidade de vapor aquoso que é atra-
vessada por um raio vertical, se o ar contiver 10
gramas por metro ciibico na superficie da Terra!?.
Se tabularmos as 24 séries de observagoes publi-
cadas por Langley na obra citada com relagao as
quantidades de acido carbdnico e vapor aquoso,
percebemos imediatamente que seus nimeros sao
muito irregulares, de modo que muitas excegoes a
regra sao encontradas de que o calor transmitido
deve diminuir continuamente quando essas duas
quantidades aumentam.

E parece que ocorreram alteragoes periddicas

0Fssa unidade corresponde quase 4 umidade média do
ar (consulte a Tabela 6 pag. 18)
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com o tempo de observacao em sua série. S6 po-
demos fazer vagas conjecturas sobre as circuns-
tancias dessas alteragoes com o tempo: provavel-
mente a claridade do céu pode ter se alterado em
um longo periodo de observagao, embora isso nao
pudesse ser detectado pelo olho. Para eliminar
essa variagao irregular, dividi as observagoes em
quatro grupos, para os quais as quantidades mé-
dias de &acido carbonico (K) e de vapor d’agua
(W) foram 1.21 e 0.36, 2.21 ¢ 0.86, 1.33 e 1.18
, € 2.22 e 2.34 respectivamente. Com a ajuda
dos valores médios da radiagao de calor para cada
grupo de raios nesses quatro grupos de observa-
¢Oes, calculei aproximadamente os coeficientes de
absorcao (z e y) para ambos os gases e, por meio
deles, reduzi o valor de cada observagao para o
valor que ela teria se K e W fossem 1.5 e 0.88,
respectivamente. Os 21 valores para os diferentes
raios foram entao somados, de modo que obtive a
radiacao total de calor para cada série de obser-
vagoes, reduzida para K = 1.5 e W = 0.88. Se os
materiais de observagao fossem muito regulares,
os valores para essa radiagao total nao deveriam
diferir muito uns dos outros. De fato, observa-se
que as observagoes feitas quase ao mesmo tempo
também fornecem valores quase iguais, mas se as
observagoes foram feitas em momentos muito di-
ferentes, os valores geralmente também diferem
muito. Para os perfiodos a seguir, encontrei os
valores médios correspondentes da radiacao total:

Periodo Valor  Fator de

Médio Redugao
1885. Fev.21 - Jun.24..... 4850 1.3
1885. Jul.29 - 1886. Fev.16 6344 1.00
1886. Set.13 - Set.18 ... 2748 2.31
1886. Out.11 - Nov.8 ... 5535 1.15
1887. Jan.8 - Fev.9 ..... 3725 1.70

A fim de reduzir os nimeros de Langley para
que sejam comparaveis entre si, apliquei os fatores
de reducao tabulados acima as observagoes feitas
nos respectivos perfodos.
que, com esse modo de trabalho, nenhum erro
sisteméatico é introduzido nos calculos a seguir.

Depois que isso foi feito, reorganizei os niimeros
dos grupos de Langley de acordo com os valores
de K e W na tabela 1. (Para obter mais detalhes,
consulte meu livro de memorias original).

Na tabela 1, o angulo de desvio é considerado
como titulo. Depois de K e W estao as quantida-
des de acido carbénico e vapor de adgua atraves-
sadas pelo raio nas unidades mencionadas acima.

Estou convencido de

Abaixo disso, vem depois de i obs. a intensidade
da radiacao (reduzida) observada por Langley no
bolémetro e, depois disso, o valor correspondente
1 calc., calculado por meio dos coeficientes de
absorcao fornecidos na Tabela 2 abaixo. G é o
“peso” dado ao correspondente i obs. no calculo,
usando o método dos minimos quadrados.

Para os coeficientes de absorgao, calculados
dessa maneira, apresento a tabela a seguir (Ta-
bela 2). (Os logaritmos comuns dos coeficientes
de absor¢ao estao tabulados).

O significado desses niimeros pode ser ilustrado
por um exemplo. Se um raio de calor, corres-
pondente ao angulo de desvio 39°45, passa pela
unidade de acido carbénico, ele diminui de inten-
sidade na propor¢ao 1 : 0.934(log = —0.0296),
o valor correspondente para a unidade de vapor
de 4dgua é 1 : 0.775(log = —0.1105). Esses ni-
meros sao, obviamente, validos apenas para as
circunstancias em que as observagoes foram fei-
tas, ou seja, que o raio deveria ter atravessado
uma quantidade de acido carbonico K = 1.1 e
uma quantidade de vapor d’dgua W = 0.3 an-
tes que a absor¢ao nas proximas quantidades de
acido carbodnico e vapor d’agua fosse observada.
E essas segundas quantidades nao devem exceder
K =11e W = 1.8, pois as observagoes nao se
estendem por um intervalo maior do que entre
K=11eK=22eW=03eW =21 (os
nimeros de K e W sdo um pouco diferentes para
raios de tipos diferentes). Abaixo de A esta es-
crito o valor relativo da intensidade da radiacao
para um determinado tipo de raio na luz da Lua
depois de ter atravessado K=1e¢ W = 0.3. Em
alguns casos, o calculo fornece valores positivos
para log x ou logy. Como isso é um absurdo fisico
(significaria que o raio deveria ser fortalecido por
sua passagem através do gas absorvente), nesses
casos, que devem depender de erros de observa-
¢do, assumi a absorcao igual a zero para o gas
correspondente e, por meio desse valor, calculei
o coeficiente de absorgao do outro gés e, a partir
dai, também de A.

Como sera visto em uma inspegao da Tabela 1,
os valores de ¢ obs. concordam, na maioria dos
casos, muito bem com os valores calculados ¢ calc.
Mas, em alguns casos, a concordancia nao é tao
boa quanto se poderia desejar. Esses casos sao
caracterizados principalmente por um pequeno
“peso” G, ou seja, em outras palavras, o material
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Tabela 1: Radiagéo (i) da Lua Cheia para diferentes valores de K e W.

de observacgao é, nesses casos, relativamente insu-
ficiente. Esses casos também ocorrem principal-
mente para os raios que sao fortemente absorvidos
pelo vapor de agua. Esse efeito provavelmente se
deve a circunsténcia de que o vapor aquoso na
atmosfera, que se supoe ter variado proporcio-
nalmente & umidade na superficie da Terra, nem
sempre teve a distribuicao ideal e uniforme presu-
mida com a altura. A partir de observacoes feitas
durante viagens de balao, sabemos também que
a distribuicao do vapor aquoso pode ser muito
irregular e diferente da distribuicao ideal média.
Também é uma caracteristica marcante o fato de
que em alguns grupos, por exemplo, o terceiro,
quase todos os nimeros observados sao menores
do que os calculados, enquanto em outros gru-

40° | 39°45 | 39°30 | 39°15 | 39° | 38°45 | 38°30 | 38°15 | 38° | 37°45 | 37°30
K 1.16 1.12 1.16 1.13 1.16 1.13 1.16 1.13 1.16 1.13 1.16
W% 0.32 | 0.269 0.32 0.271 | 0.32 | 0.271 0.32 0.271 | 0.32 | 0.271 0.32
i obs. | 28.7 26.6 27.0 26.4 24.8 24.8 12.6 20.1 43.8 65.9 74.4
i cale. | 27.0 34.5 29.0 25.7 24.4 23.5 12.5 19.4 40.8 58.0 68.8
G 79 27 75 56 69 53 35 43 121 140 206
K 1.28 1.27 1.29 1.29 1.29 1.29 1.27 1.26 1.29 1.27 1.27
W% 0.81 1.07 0.86 1.04 0.86 1.04 0.90 0.96 0.86 1.07 1.00
7 0obs. | 22.9 31.2 26.7 21.3 18.2 11.0 5.8 3.7 14.0 32.0 52.3
i cale. | 23.1 27.9 25.4 21.2 21.8 12.5 8.6 12.8 26.1 42.1 52.7
G 76 135 109 73 74 38 24 13 57 139 261
K 1.46 1.40 1.39 1.49 1.49 1.49 1.50 1.49 1.50 1.49 1.50
W 0.75 | 0.823 0.78 0.87 | 0.89 0.89 0.82 0.89 0.82 0.87 0.84
7 0bs. | 11.9 28.2 23.0 18.9 18.0 9.2 9.9 14.4 24.6 34.8 46.6
i calc. | 23.6 29.4 25.4 20.9 18.6 12.7 7.8 10.8 24.4 | 43.2 55.2
G 28 28 25 38 37 17 33 28 81 70 151
K 1.48 1.52 1.48 1.51 1.48 1.51 1.48 1.51 1.48 1.52 1.48
W% 1.80 2.03 1.78 1.64 1.78 1.95 1.80 1.95 1.80 2.03 1.67
7 0obs. | 25.2 27.6 24.6 18.3 27.6 4.8 3.7 3.6 17.6 45.5 43.9
i calc. | 16.9 21.4 20.2 17.9 18.5 5.9 4.7 6.6 12.0 28.2 40.2
G 30 22 51 31 37 5 4 3 21 37 119
K 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.26 2.27
W 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.06 1.08 1.06
i 0obs. | 21.3 23.4 20.8 16.4 11.1 8.2 4.5 3.5 17.3 36.1 471
i calc. | 21.2 25.9 21.3 16.6 10.1 7.7 4.5 5.1 14.7 | 33.9 48.3
G 44 49 43 34 23 17 9 7 37 75 112
K 2.05 1.92 1.92 1.93 1.92 1.92 1.92 2.45 2.37 1.92 2.05
W 1.93 2.30 2.24 2.16 2.24 2.30 2.24 2.25 2.20 2.30 1.93
i 0bs. | 13.4 12.8 14.8 15.1 10.3 6.6 3.4 3.4 7.9 20.8 31.5
i calc. | 16.2 19.4 17.3 14.5 13.0 3.8 2.9 2.6 6.1 23.4 35.1
G 55 29 35 47 25 15 8 10 26 47 129
Continua...

pos, por exemplo, o quarto, ocorre o contrario.
Essa circunstancia mostra que a divisao do ma-
terial estatistico foi levada um pouco longe de-
mais; e uma combinacao desses dois grupos te-
ria mostrado uma concordancia préxima entre os
nimeros calculados e os observados. Como, no
entanto, essa combinacao nao influencia a exati-
dao dos coeficientes de absor¢ao calculados, omiti
a reorganizacao dos niimeros em grupos maiores,
com o consequente recalculo.

Uma circunstancia que argumenta muito a fa-
vor da opinidao de que o coeficiente de absor¢ao
dado na Tabela 2 nao pode conter grandes erros
é o fato de que pouquissimos logaritmos tém um
valor positivo. Se as observagoes de Langley ti-
vessem sido totalmente insuficientes, seria de se
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Tabela 1 (continuagao): Radiacdo () da Lua Cheia para diferentes valores de K e W.

37°15 | 37° | 36°45 | 36°30 | 36°15 | 36° | 35°45 | 35°30 | 35°15 | 35°
K 1.16 | 1.16 | 1.18 1.18 1.27 | 1.16 | 1.27 1.27 1.27 | 1.16
W 032 | 032 | 0.34 0.34 0.48 | 0.32 | 0.48 0.48 0.48 | 0.32
1 obs. 68.6 59 56.2 48.3 43.4 | 40.7 | 39.0 32.6 31.5 19.7
1 calc. 73.7 | 57.1 | 50.9 46.0 349 | 364 | 313 27.7 27.3 | 19.3
G 190 163 118 102 28 112 25 21 20 54
K 1.27 127 1.31 1.32 1.32 | 1.28 | 1.33 1.33 1.33 | 1.25
\W% 1.00 | 1.00 1.05 1.00 1.00 | 0.81 | 0.51 0.51 1.07 | 0.60
1 obs. 589 | 50.3 | 47.9 41.2 31.7 | 29.7 | 25.7 18.8 27.5 16.6
tcalc. | 53.0 | 51.2 | 47.1 39.2 342 | 31.1 | 30.3 26.8 21.3 | 17.2
G 294 251 205 140 108 98 16 12 39 22
K 1.49 | 1.48 1.48 1.48 1.41 145 | 1.41 1.41 1.41 1.41
\W% 0.87 | 0.85 | 0.85 0.85 0.97 | 0.89 | 0.97 0.98 0.98 | 0.98
1 obs. 43.1 | 364 | 354 31.2 283 | 249 | 16.6 15.4 10.3 9.2
tcalc. | 55.2 | 47.1 | 425 36.3 33.0 | 29.3 | 27.3 22.3 22.0 | 14.7
G 87 149 146 127 54 78 32 29 19 17
K 1.48 | 1.48 1.48 1.48 148 | 1.48 | 1.48 1.48 1.48 | 1.48
\W% 1.66 | 1.58 | 1.66 1.66 1.83 | 1.66 | 1.83 1.58 1.83 | 1.66
1 obs. 475 | 48.7 | 45.8 34.5 35.0 | 27.5 | 28.7 21.4 174 | 154
tcalc. | 38.2 | 434 | 425 33.0 320 | 236 | 234 17.8 154 | 11.6
G 136 176 131 99 82 79 67 81 41 43
K 2.26 | 2.12 1.91 1.90 191 | 2.09 | 191 1.90 1.90 | 2.12
\W% 1.08 | 1.15 | 1.10 1.11 1.10 | 1.18 | 1.10 1.11 1.11 1.15
1 obs. 44.6 | 32.0 | 27.8 24.7 26.6 | 24.5 19.0 16.0 13.9 | 10.1
icalc. | 47.1 | 33.5 | 328 27.4 26.8 | 23.6 | 21.3 17.5 204 | 12.2
G 93 98 66 58 63 72 45 37 32 31
K 1.92 | 2.05 | 245 2.37 245 | 237 | 1.97 1.97 1.97 | 1.97
\WY% 2.30 | 1.93 | 2.25 2.20 2.25 | 220 | 2.33 2.33 2.33 | 2.33
1 obs. 24.7 | 33.2 | 26.7 19.4 226 | 188 16.4 10.9 12.1 7.9
icale. | 27.1 | 31.8 | 23.7 18.4 214 | 16.8 | 174 11.5 12.2 8.4
G 56 137 7 63 65 61 32 22 24 16

esperar encontrar quase tantos logaritmos positi-
vos quanto negativos. Agora, ha apenas trés des-
ses casos, a saber, para o acido carbénico em um
angulo de 40° e para o vapor de 4gua nos dngulos
36°.45 e 36°.15. As observagoes para 40° nao sao
muito precisas, porque eram de pouco interesse
para Langley, pois os raios correspondentes nao
pertencem ao espectro da Lua, mas apenas a luz
solar difusa da Lua. Como esses raios também
nao ocorrem em nenhum grau sensivel no calor
de um corpo de 15°C, essa nao concordancia nao
tem importancia para o nosso problema. Os dois
valores positivos para os logaritmos pertencentes

a0 vapor aquoso sao bastante insignificantes. Eles
correspondem apenas a erros de 0.2 e 1.5 porcento
para a absorcao da quantidade W =1 e estao to-
talmente dentro da faixa de erros experimentais.

Certamente nao é desprovido de interesse com-
parar esses coeficientes de absor¢do com os re-
sultados das observacoes diretas de Paschen e

Angstrom!!. Ao fazer essa comparacio, deve-

"Ppaschen, Wied. Ann. 1, p. 409, 1893; li. p. 1, lii.
p- 2C9, e liii. p. 334, 1894, especialmente vol. lLotab. ix.
fig. 5, curva 1 para acido carboénico, curva 2 para vapor
aquoso. Angstrom, Bihang till K. Vet.-Ak. Handlingar,
Bd. xv. Afd. 1, No. 9, p. 15, 1889; Ofversigt of K.
Vet.-Ak, Foérhandl. 1889, No. 9, p. 553.
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Tabela 2: Coeficientes de absor¢do de acido carbonico

(z) e vapor aquoso (y).

Angulo de

Desvio. log x. log y. A.

o +0.0286 —0.1506
40 { 0.0000 —0.1455 } 272
39°45 -0.0296 —0.1105 34.5
39°30 -0.0559 -0.0952 29.6
39°15 -0.1070 -0.0862 264
39° —0.3412 -00068 27.5
38°45 —0.2035 -0.3114 24.5
38°30 —0.2438 —0.3362 13.5
38°15 —0.3760 -0.1933 21.4
38° —0.1877 -0.3198 44.4
37°45 -0.0931 -0.1576 59.0
37°30 -0.0280 —0.1661 70.0
37°15 -0.0416 -0.2036 75.5
37° -0.2067 —0.0484 62.9

o —0.2465 +0.0008
36745 { —0.2466 —0.0000 } 564
36°30 -0.2571 —0.0507 51.4

—0.1708 +0.0065
3615 { —0.1652 —0.0000 } 39-1
36° -0.0940 -0.1184 37.9
35°45 -0.1992 -0.0628 36.3
35°30 -0.1742 —0.1408 32.7
35°15 -0.0188 —0.1817 29.8
35° -0.0891 —0.1444 21.9

mos ter em mente que nao se pode esperar uma
concordancia exata, pois o significado dos coe-
ficientes acima é bastante diferente daquele dos
coeficientes que sao ou podem ser calculados a
partir das observagoes desses dois autores. Os
coeficientes acima fornecem a taxa de absor¢ao
de um raio que atravessou quantidades de acido
carbonico (K = 1.1) e vapor d’agua ( W = 0.3 );
enquanto os coeficientes de Paschen e /Olngstrijm
representam a absor¢@o experimentada por um
raio na passagem pelas primeiras camadas desses
gases. Em alguns casos, podemos esperar uma
grande diferenca entre essas duas quantidades, de
modo que apenas uma concordancia geral pode
ser almejada.

De acordo com os nimeros de Paschen, parece
nao haver emissao ou absorcao sensivel pelo va-
por aquoso em comprimentos de onda entre 0.9u
e 1.2u (correspondente ao angulo de desvio 40° ).
Por outro lado, a representagao do espectro do Sol
feita por Langley mostra um niimero muito maior
de bandas de absorcao nesse intervalo, entre as

quais as marcadas com p, o, T € ¢ sa0 as mais
proeminentes'?, e essas bandas de absorcdo per-
tencem muito provavelmente ao vapor aquoso. O
fato de Paschen nao ter observado nenhuma emis-
sao de vapor d’agua nesse intervalo pode muito
bem ser explicado pelo fato de que seu espectro de
calor tinha uma intensidade muito pequena para
esses raios de ondas curtas. Mas pode-se admitir
que o coeficiente de absor¢ao para vapor aquoso
nesse angulo na Tabela 2 nao é muito preciso
(provavelmente muito grande), em consequéncia
da pouca importancia que Langley atribuiu as ob-
servacoes correspondentes. Depois disso, ocorre
no espectro de Langley a grande banda de absor-
¢ao v no angulo 39.45 (A = 1.4 u), onde na curva
de Paschen a emissao se torna sensivel pela pri-
meira vez (logy = —0.1105 na Tabela 2). Em
comprimentos de onda de maior valor, encontra-
mos, de acordo com Paschen, fortes bandas de ab-
sorgao em A = 1.83 u (2 no espectro de Langley
), ou seja, na vizinhanga de 39°.30 e a A = 2.64 p
(X de Langley) um pouco acima do dngulo 39°.15.
De acordo com isso, encontrei coeficientes de ab-
sor¢ao bastante grandes para vapor aquoso nesses
angulos (logy = —0.0952 e —0.0862 respectiva-
mente). De A = 3.0p a A = 4.7 p depois disso, de
acordo com Paschen, a absor¢ao é muito pequena,
concordando com meu célculo (logy = —0.0068
em 39°, correspondente a A = 4.3 ). A partir
desse ponto, a absor¢ao aumenta novamente e
apresenta novos maximos em A = 5.5 f, A = 6.6 p
e A =T7.7 u, ou seja, nas proximidades dos angu-
los 38°.45 (A = 5.6 ) € 38°.30 (A = 7.1 uu). Nessa
regiao, a absorcao do vapor de agua é continua
ao longo de todo o intervalo, o que torna inteligi-
vel o grande coeficiente de absor¢ao nessa parte
(logy = —0.3114 e —0.2362). Em decorréncia da
intensidade decrescente do espectro de emissao do
vapor aquoso na curva de Paschen, nao podemos
examinar os detalhes de perto, mas parece que a
emissao do vapor de adgua também seria conside-
ravel em A = 8.7 11 (39°.15), o que corresponde ao
grande coeficiente de absor¢ao (logy = —0.1933)
nesse local. As observagoes de Paschen nao se
estendem mais, terminando em A = 9.5 u, o que

12T ,angley, Ann. Ch. et Phys. sér. 6, t. xvii. pp. 323
e 326, 1889, Prof. Papers, No. 15, placa 12. Lamansky
atribuiu suas bandas de absor¢ao, que provavelmente ocu-
pavam esse lugar, ao poder de absor¢cao do vapor aquoso
(Pogg. Ann. cxlvi. p. 200, 1872)
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corresponde a um angulo de 39°.08.

Para o 4cido carbénico, encontramos inicial-
mente o valor zero em 40°, de acordo com os va-
lores de Paschen e /ingstré’)ml?’. A absorcao de
4cido carboénico primeiro assume um valor sensi-
vel em A = 1.5 p, depois aumenta rapidamente
para um maximo em A = 2.6 p e atinge um novo
méximo extraordinariamente forte em A = 4.6
(Langley’s Y). De acordo com Angstrom, a ab-
sor¢ao de acido carbonico é zero em A = 0.9 p

e muito fraca em A = 1.69 p, apds o que au-
menta continuamente para A = 4.6p e diminui
novamente para A = 6.0 pu. Esse comporta-

mento estd totalmente de acordo com os valo-
res de logz na Tabela 2. A partir do valor zero
em 40° (A = 1.0 p), ele atinge um valor sensivel
(—0.0296) em 39°.45 (A = 1.4 p) e, depois disso,
valores cada vez maiores (—0.0559 em 39°.30, e
—0.1070 em 39°.15) até atingir um méaximo con-
sideravel (—0.3412 a 39°, A = 4.3 u). Depois
desse ponto, a absor¢ao diminui (em 38°.45 =
5.6 u, logx = —0.2035). De acordo com a Ta-
bela 2, a absor¢ao de 4cido carbdnico a 38°.30 e
38°.15 (A =171 pe 8.7 p ) tem valores muito
grandes (logxz = —0.2438 e —0.3730 ), enquanto,
de acordo com /ingstrém, deveria ser insensivel.
Esse comportamento pode estar relacionado ao
fato de que o espectro de fingstrém tinha uma
intensidade muito pequena para os comprimentos
de onda maiores. Na curva de Paschen, ha tra-
¢os de uma absorcao continua pelo acido carbo-
nico em toda essa regido com méaximos fracos em
A = 52u, A = 59u, A\ = 6.6u (possivelmente
devido a tragos de vapor de agua), A = 8.4y e
A = 8.9u. Em consequéncia da forte absorgao de
vapor de dgua nessa regiao do espectro, a inten-
sidade da radiacao foi muito pequena nas obser-
vagoes de Langley, de modo que os coeficientes
de absorgao calculados ndo sdo muito exatos (
cf. acima, pags. 6-7). Possivelmente, a absorgao
calculada do 4cido carbonico pode ter sido muito
grande e a do vapor de 4gua muito pequena nessa
parte (entre 38°.30 e 38°.0). Isso pode acontecer
mais facilmente, como na Tabela 1. K e W em
geral aumentam juntos porque ambos sdo propor-
cionais & “massa de ar”. E importante ressaltar
que isso também ocorre nos problemas que serao

3Deve-se lembrar que, nesse ponto, o espectro de Pas-
chen era muito fraco, de modo que a coincidéncia com seu
valor pode ser acidental,

tratados a seguir, de modo que o erro causado
nao é tao importante quanto se poderia pensar a
primeira vista.

Para angulos maiores que 38° (A > 9.5u) nao
temos nenhuma observacao direta da emissao ou
absor¢ao destes dois gases. O espectro do Sol, de
acordo com Langley, tem grandes bandas de ab-
sorcao em torno de 37°.50, 37°.25, 37°, e 36°.40°.
De acordo com meus célculos, o vapor aquoso tem
seu poder méximo de absorgao no espectro de 38°
a 35° em angulos entre 37°15 e 37°45 (os valores
de 35°.45, 35°.30, e 35°.15 sao muito incertos,
uma vez que eles dependem de um ntmero muito
pequeno de medigoes), e o acido carbonico entre
36°.30 e 37°.0. Isto parece indicar que as duas pri-
meiras bandas de absorcao sao devido & acao do
vapor-de-agua, as duas ultimas ao acido carbo-
nico. Deve ser enfatizado que Langley usou de
todo cuidado nas medidas de intensidade da radi-
acao lunar nos dngulos entre 36° e 38°, onde esta
radiacao tem seu méximo de intensidade. Deve-
se, desta forma, assumir que os coeficientes de
absorcao calculados para esta parte do espectro
sao os mais exatos. Isto é de grande importancia
para os célculos seguintes, dado que a radiagao
da Terra'* tem de longe a maior intensidade (em
torno de dois tergos, cf. pag. 10 ) nesta parte do
espectro.

II. A Absorgao Total por Atmosferas de
Composig¢oes variadas

Como agora determinamos, da maneira des-
crita, os valores dos coeficientes de absor¢ao para
todos os tipos de raios, com a ajuda dos nume-
ros de Langley'® sera possivel calcular a fraciao do
calor de um corpo a 15°C (a Terra) que é absor-
vida por uma atmosfera que contém quantidades
especificas de acido carboénico e vapor de agua.
Para comegar, faremos esse calculo com os valo-
res K =1e W = 0.3. Tomamos aquele tipo de
raio para o qual as melhores determinacoes foram
feitas por Langley, e que se encontra no meio da
parte mais importante da radiacao (37°). Para
esse feixe de raios, encontramos a intensidade da
radiagao em K = 1 e W = 0.3 igual a 62.9; e

1Depois de ter sido espalhada por uma atmosfera de
K=11eW=0.3.
15 Temperature of the Moon’, placa 5.
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com a ajuda dos coeficientes de absorcao, calcu-
lamos a intensidade para K = 0e W =0, e a
encontramos igual a 105. Em seguida, usamos os
experimentos de Langley sobre a distribuicao es-
pectral da radiacao de um corpo de 15°C e calcu-
lamos a intensidade para todos os outros dngulos
de desvio. Essas intensidades sdo fornecidas sob
o titulo M. Depois disso, temos de calcular os va-
lores para K =1 e W = 0.3. Para o 4ngulo 37°,
sabemos que ele é 62.9. Para qualquer outro an-
gulo, poderfamos usar os valores A da Tabela 2 se
a Lua fosse um corpo de 15°C. Mas um calculo

Angulo  40° 39°45 39°30 39°15 39°
M... 3.4 11.6 24.8 45.9 84.0
N... 3.1 10.1 11.3 13.7 18.0
Angulo  37°15  37° 36°45 36°30 36°15
M... 147 105 103 99 60
N... 75.5 62.9 56.4 51.4 39.1

Para angulos menores que 37°, encontramos,
da maneira descrita acima, ntimeros que sao um
pouco inferiores aos tabulados, que s&o encon-
trados por meio dos coeficientes de absorcao da
Tabela 2 e dos valores de N. Dessa forma, a soma
dos M’s é um pouco maior (6.8 porcento) do que
seria de acordo com o calculo fornecido acima.
Essa nao concordancia resulta provavelmente da
circunstincia de que o espectro nas observacoes
nao era totalmente puro.

O valor 37.2 pode possivelmente ser afetado por
um erro relativamente grande em consequéncia da
incerteza dos valores M. Nos célculos a seguir, nao
é tanto o valor 37.2 que desempenha um papel im-
portante, mas sim a diminui¢do do valor causada
pelo aumento das quantidades K e W. Para fins
de comparagao, pode-se mencionar que Langley
estimou que a quantidade de calor da Lua que
passou pela atmosfera (de composi¢ao média) em
suas pesquisas foi de 38%.'" Como a atmosfera
média nas observacoes de Langley correspondia
a valores mais altos de K e W do que K =1

16«The Distribution of the Moon’s Heat”, Utrecht Soci-
ety of Arts and Sc. The Hague, 1891.
"Langley, "Temperature of the Moon’, p. 197.

38°45

dos ntimeros de Very'® mostra que a lua cheia
tem uma temperatura mais alta, cerca de 100°C.
Agora, a distribuicao espectral é quase, mas nao
exatamente, a mesma para o calor de um corpo
de 15°C e para o de um corpo de 100°C. Com a
ajuda dos nimeros de Langley, no entanto, é fa-
cil reduzir as intensidades do corpo quente a 100°
(a Lua) para que sejam validas para um corpo a
15° (a Terra). Os valores de A reduzidos dessa
maneira estao tabulados abaixo sob o titulo N.

38°30. 38°15 38° 37°45  37°30
121.7 161 189 210 210 188
11.2 19.6 44.4 59 70
35°45  35°30 35°15 35° Sum P.c.

65 62 43 39 2023 100
39.2 37.6 36.0 28.7 743.2  37.2

e W = 0.3, veremos que ele atribuiu a atmos-
fera uma maior transparéncia para raios opacos
do que eu fiz. De acordo com a estimativa de Lan-
gley, deveriamos esperar para K =1e W = 0.3
um valor de aproximadamente 44 em vez de 37.2.
A influéncia que essa diferenca pode exercer sera
investigada a seguir.

Os coeficientes de absorgao citados na Tabela 2
sao validos para um intervalo de K entre aproxi-
madamente 1.1 e 2.25, e para W entre 0.3 e 2.22.
Nesse intervalo, pode-se, com a ajuda desses coe-
ficientes e dos valores de N fornecidos acima, cal-
cular o valor de N para outro valor de K e W
e, dessa forma, obter, por meio de soma, o calor
total que passa por uma atmosfera de determi-
nada condigao. Para calculos adicionais, também
computei valores de N para atmosferas que con-
tém maiores quantidades de 4cido carbénico e va-
por aquoso. Esses valores devem ser considerados
como extrapolados. Na tabela 3, forneci esses va-
lores de N. Os nimeros impressos em italico sao
encontrados diretamente da maneira descrita; os
nimeros em tipo comum sao interpolados a par-
tir deles com a ajuda da férmula exponencial de
Pouillet. A tabela tem dois cabecalhos, um que
corre horizontalmente e representa a quantidade
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de vapor aquoso (W), e outro que corre vertical-
mente e representa a quantidade de acido carbé-
nico (K) na atmosfera.

Tabela 3: A transparéncia de uma dada Atmosfera para
o calor de um corpo de 15°C.

06 |03 |05 | 10| 15| 20| 30| 40 | 6.9 |10.0

1 COq
1 37.2 [35.0 [30.7 |26.9 [23.9 [19.3 [16.0 |10.7 | 8.9
1.2 [34.7 [32.7 [28.6 [25.1 [22.2 [17.8 [14.7 [ 9.7 | 8.0
1.5 [31.5 [29.6 |25.9 [23.6 [19.9 [15.9 [13.0 | 8.4 | 6.9
2 27.0 [25.3 [21.9 [19.1 [16.7 [13.1 [10.5 | 6.6 | 5.3
2.5 [23.5 [22.0 [19.0 [16.6 |14.4 [11.0 | 8.7 [ 5.3 | 4.2
3 20.1 [18.8 [16.3 [14.2 [12.3 [ 9.3 [ 7.4 |42 | 3.3
4 15.8 |14.7 |12.7 [10.8 | 9.3 |71 |56 |31 | 2.0
6 109 [102 |87 |73 |63 |48 |37 |19 [0.93
10 6.6 |61 |52 |43 |35 |24 |1.8 |10 |0.26
20 29 |25 |22 [1.8 [15 | 1.0 [0.75 [0.39 |0.07
40 [0.88 [0.81 [0.67 |0.56 |0.46 |0.32 |0.24 |0.12 |0.02

2

Bem diferente desse calor escuro é o compor-
tamento do calor do Sol ao passar por novas
partes da atmosfera da Terra. As primeiras
partes da atmosfera exercem, sem duvida, uma
absorcao seletiva de alguns raios ultravermelhos,
mas assim que esses sao extintos, o calor parece

nao diminuir ao atravessar novas quantidades
dos gases em discussao. Isso pode ser facilmente
demonstrado para o vapor aquoso com a ajuda
das observagoes actinométricas de Langley em
Mountain Camp e Lone Pine no Colorado®®.
Essas observagoes foram realizadas em Lone
Pine, de 18 de agosto a 6 de setembro de 1882,
em 7hlbm e 7h45m da manha, em 11h45m da
manha e 12h15m da tarde., e em 4h15m e 4h45m
da tarde. No Mountain Camp, as observagoes
foram realizadas de 22 a 25 de agosto nos mesmos
horarios do dia, exceto pelo fato de que apenas
uma observagao foi realizada pela manha (as
8h). Dividi essas observagoes em dois grupos
para cada estacao, de acordo com a umidade
do ar. Na pequena tabela a seguir sao citados,
primeiro, o local de observacao e, depois disso,
em D, a data média das observagoes (agosto de
1882), em W, a quantidade de &gua, em I, a
radiagao observada por meio do actindémetro, em
I, a segunda observacao da mesma quantidade.

Manha Meio-dia Noite
D. W. L I;. D. W. J. I;. D. W. I I;.
Lone 29.3 0.61 1.424 1.554 23.6 0.46 1.692 1.715 26.6 0.51 1.417  1.351
Pine. 21.1  0.84 1.458 1.583 26.9 059 1.699 1.721 232  0.74 1.428 1.359
Mountain 23.5 0.088 1790 22.5 0.182 1.904 1.873 24.5 0.205 1.701 1.641
Camp. 23.5 0.153 1.749 24.5 0.245 1.890 1.917 22,5  0.32 1.601 1.527

Em uma umidade muito baixa (Mountain
Camp), é evidente que o poder de absor¢ao do
vapor aquoso tem influéncia, pois os valores para
maior umidade sao (com uma excegdo insignifi-
cante) inferiores aos de menor umidade. Mas
para as observacoes de Lone Pine, o contrario pa-
rece ser verdadeiro. Nao é permitido supor que
a radiagdo possa ser reforcada por sua passagem
através do vapor aquoso, mas o efeito observado
deve ser causado por alguma circunstancia secun-
déria. Provavelmente o ar é, em geral, mais puro
se houver mais vapor de agua do que se houver

18T angley, 'Researches on Solar Heat’, pp. 94, 98 € 177.

menos. A difusao seletiva diminui em consequén-
cia dessa maior pureza, e esse efeito secundério
mais do que contrabalanca a absorcao insignifi-
cante que a radiagao sofre com o aumento do va-
por de agua. E digno de nota que Elster e Geitel
provaram que os raios actinicos invisiveis de re-
frangibilidade muito alta atravessam o ar muito
mais facilmente se ele estiver imido do que se es-
tiver seco. Os numeros de Langley demonstram,
entretanto, que a influéncia do vapor aquoso na
radiacao do Sol é insensivel assim que ultrapassa
um valor de cerca de 0.4.

Provavelmente o mesmo raciocinio serd va-
lido para o &cido carbdnico, pois o espectro
de absor¢ao de ambos os gases tem o mesmo
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carater geral. Além disso, a absor¢ao pelo 4cido
carbénico ocorre em comprimentos de onda
consideravelmente maiores e, consequentemente,
em partes muito menos importantes do espectro
do Sol do que a absorciao pelo vapor d’agua'”.
Portanto, é justificivel supor que a radiacao
do Sol nao sofra uma diminui¢do significativa
se K e W aumentarem de um valor bastante
insignificante (K = 1, W = 0.4) para valores mais
altos.

Antes de prosseguirmos, precisamos examinar
outra questao. Deixe o acido carbénico no ar ser,
por exemplo, o mesmo que agora (K = 1 para
raios verticais) e a quantidade de vapor de agua
ser de 10 gramas por metro ctubico (W = 1 para
raios verticais). Entdo, os raios verticais da Terra
atravessam as quantidades K =1 e W = 1; os
raios que escapam em um angulo de 30° com o
horizonte (massa de ar = 2) atravessam as quan-
tidades K = 2, W = 2; e assim por diante. Os
diferentes raios que emanam de um ponto da su-
perficie da Terra sofrem, portanto, uma absorcao
diferente - quanto maior, mais o caminho do raio
diminui em relagao a linha vertical. Pode-se per-
guntar, entao, qual é o caminho mais longo que
a radiacao total deve percorrer para que a fra-
¢ao absorvida dela seja a mesma que a fracgao
absorvida da massa total de raios que emanam
para o espaco em diferentes diregoes. Para os
raios emitidos, suporemos que a lei do cosseno de
Lambert seja vélida. Com o auxilio da Tabela 3,
podemos calcular a fragao absorvida de qualquer
raio e, em seguida, somar o calor total absorvido
e determinar qual é a fracdo da radiagao total.
Dessa forma, encontramos para o nosso exemplo
o caminho (massa de ar) 1.61. Em outras pala-
vras, a parte total absorvida de toda a radiacao é
tao grande quanto se a radiagao total atravessasse
as quantidades 1.61 de vapor aquoso e de acido
carboénico. Esse ntimero depende da composicao
da atmosfera, de modo que se torna menor quanto
maior for a quantidade de vapor aquoso e acido
carbdnico no ar. Na tabela 4 a seguir, encontra-
mos esse numero para diferentes quantidades de
ambos os gases.

9Cf. acima, pg. pags. 6-9, e a curva de Langley para
o espectro solar, Ann. d., Ch. et d. Phys. sér. 6, t. xvii.
pp. 323 e 326 (1889); 'Prof. Papers,” No. 15, placa 12.

Tabela 4: Caminho médio dos raios da Terra

Lo 03 | 05 | 1.0 | 20 | 3.0

1 CO2

0.67 | 1.69 | 1.68 | 1.64 | 157 | 1.53
1.0 1.66 | 1.65 | 1.61 | 1.55 | 1.51
1.5 1.62 | 1.61 | 1.57 | 1.51 | 1.47
2.0 158 | 1.57 | 1.52 | 1.46 | 1.43
2.5 156 | 1.54 | 1.50 | 1.45 | 1.41
3.0 152 | 1.51 | 1.47 | 1.44 | 1.40
3.5 148 | 1.48 | 1.45 | 1.42

Se a absor¢do da atmosfera se aproximar de
zero, esse numero se aproximara do valor 2.

III. Equilibrio térmico na superficie e na
atmosfera da Terra

Como agora temos um conhecimento suficiente
da absorcao de calor pela atmosfera, resta exa-
minar como a temperatura do solo depende do
poder de absorgao do ar. Essa investigagao ja foi
realizada por Pouillet?”
mente, pois Pouillet usou hipéteses que nao estao
de acordo com nosso conhecimento atual.

Em nossas deducoes, assumiremos que o calor
que é conduzido do interior da Terra para sua
superficie pode ser totalmente negligenciado. Se
ocorrer uma mudanga na temperatura da superfi-
cie da Terra, as camadas superiores da crosta ter-
restre evidentemente também mudarao de tempe-
ratura; mas esse processo posterior passara em
um tempo muito curto em comparagao com o
tempo necessario para a alteracao da temperatura
da superficie, de modo que, a qualquer momento,
o calor que é transportado do interior para a su-
perficie (positivo no inverno, negativo no verao)
deve permanecer independente das pequenas va-
riagoes seculares da temperatura da superficie e,
no decorrer de um ano, ser quase igual a zero.

Da mesma forma, suporemos que o calor que
¢ conduzido a um determinado local na super-
ficie da Terra ou na atmosfera em consequéncia
de correntes atmosféricas ou oceénicas, horizon-
tais ou verticais, permanece o mesmo no decor-
rer do tempo considerado, e também suporemos
que a parte nublada do céu permanece inalterada.
Examinaremos apenas a variagao da temperatura
com a transparéncia do ar.

, mas deve ser feita nova-

20Pouillet, Comptes rendus, t. vii. p. 41 (1888)
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Todos os autores concordam com a opiniao de
que existe um equilibrio na temperatura da Terra
e de sua atmosfera. A atmosfera deve, portanto,
irradiar para o espago a mesma quantidade de ca-
lor que ganha, em parte pela absorcao dos raios
solares, em parte pela radiacao da superficie mais
quente da Terra e por meio de correntes ascen-
dentes de ar aquecidas pelo contato com o solo.
Por outro lado, a Terra perde tanto calor por ra-
diacao para o espaco e para a atmosfera quanto
ganha por absorcao dos raios solares. Se conside-
rarmos um determinado local na atmosfera ou no
solo, também devemos levar em consideracao as
quantidades de calor que sao transportadas para
esse local por meio de correntes oceénicas ou at-
mosféricas. Para a radiacao, suporemos que a lei
de Stefan da radiagdo, que agora é geralmente
aceita, seja valida ou, em outras palavras, que a
quantidade de calor (W) que irradia de um corpo
com albedo (1 — v) e temperatura T (absoluta)
para outro corpo com coeficiente de absorcao 5 e
temperatura absoluta 6 seja

W =vpy (T4 — 94)

onde v é a chamada constante de radiagao
(1.21 x 10712 por segundo e cm? ). O espaco
vazio pode ser considerado como tendo a tempe-
ratura absoluta de 0.2

Provisoriamente, consideramos o ar como um
envelope uniforme de temperatura 8 e coeficiente
de absorgao « para o calor solar; de modo que,
se A calorias chegam do Sol em uma coluna de
1 cm? de secdo transversal, oA sdo absorvidas
pela atmosfera e (1 — o)A chega a superficie da
Terra. Nas calorias A, portanto, nao esté incluida
a parte do calor do Sol que, por meio da reflexao
seletiva na atmosfera, é lancada para o espaco.
Além disso, seja 8 o coeficiente de absorcao do ar
para o calor que irradia da superficie da Terra; 5
também é o coeficiente de emissdo do ar para a
radiacao de baixa temperatura - estritamente 15°;
mas como a distribuicao espectral do calor varia
muito lentamente com a temperatura, 5 pode ser
considerado como o coeficiente de emissao tam-
bém na temperatura do ar. Deixe que o albedo da
crosta terrestre seja designado por (1—v) e que as
quantidades de calor que sao transportadas para

21Langley, 'Prof. Papers,” No. 15, p. 122. “The Tem-
perature of the Moon”, p. 206.

o ar e para a superficie da Terra no ponto con-
siderado sejam M e N, respectivamente. Como
unidade de tempo, podemos usar qualquer pe-
riodo: a melhor opcao no célculo a seguir talvez
seja usar trés meses para esse fim. Como unidade
de superficie, podemos usar 1 cm? e, para o calor
no ar, o calor contido em uma coluna de 1 cm?
de secao transversal e a altura da atmosfera. O
calor que é refletido do solo nao é absorvido de
forma significativa pelo ar (consulte a pag. 11),
pois ele ja atravessou grandes quantidades de va-
por de dgua e acido carbdnico, mas uma parte
dele pode ser devolvida ao solo por meio de refle-
xao difusa. Que essa parte nao seja incluida no
albedo (1 —v). As quantidades v, A, v, M, N e «
devem ser considerados como constantes, 8 como
varidveis independentes e # e T como variaveis
dependentes.
Entao, encontramos para a coluna de ar

B0t =By (T —60") +aA+M (1)

O primeiro membro dessa equagdo representa o
calor irradiado do ar (coeficiente de emissao 3,
temperatura 6 ) para o espago (temperatura 0).
O segundo d4 o calor irradiado do solo ( 1 cm.?
temperatura T , albedo 1—v ) para o ar; o terceiro
e o quarto dao a quantidade de radiacao solar
absorvida pelo ar e a quantidade de calor obtida
por condugao (correntes de ar) de outras partes
do ar ou do solo. Da mesma forma, encontramos
para a superficie da Terra
57V(T4—94) + (1= B)yw T = (I1-—a)y A+N

(2)

O primeiro e o segundo membros representam as
quantidades irradiadas de calor que vao para o ar
e para o espago, respectivamente, (1 —a)v A é a
parte da radiacao solar absorvida e N o calor con-
duzido para o ponto considerado de outras partes
do solo ou do ar por meio de correntes de agua
ou ar.

Combinando essas duas equagoes para a elimi-
nacao de €, que nao tem interesse consideravel,
encontramos para T*

aA+M+(1-a)A(l+v)+N(1+1/v)
oty B)
K

T 11— (3)

T =
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Para a crosta soélida da Terra, podemos, sem
erros sensiveis, colocar v igual a 1, se excetuar-
mos os campos de neve, para os quais assumi-
mos v = 0.5. Para as partes da Terra cober-
tas de 4gua, calculei o valor médio de v como
sendo 0.925 com a ajuda dos nimeros de Zen-
ker??. Temos, também, que usar o albedo das
nuvens. Nao sei se ele ja foi medido, mas prova-
velmente nao difere muito daquele da neve recém-
calda, que Zollner determinou como sendo 0.78,
ou seja, v = 0.22. Para neve velha, o albedo é
muito menor ou v muito maior; portanto, assu-
mimos 0.5 como valor médio.

A ultima foérmula mostra que a temperatura
da Terra aumenta com (3, e quanto mais rapido,
maior for v. Para um aumento de 1° se v = 1, en-
contramos os seguintes aumentos para os valores
de v = 0.925, 0.5 e 0.22, respectivamente:

B v=0925 05 022

0.65 0.944 0.575 0.275
0.75 0.940 0.556 0.261
0.85 0.934 0535 0.245
0.95 0.428 0.512 0.228
1.00 0.925 0.500 0.220

Esse raciocinio é valido se a parte da superficie
da Terra considerada nao alterar seu albedo como
consequéncia da temperatura alterada. Nesse
caso, as circunstincias sao totalmente diferen-
tes. Se, por exemplo, um elemento da superficie
que nao estd coberto de neve no momento, em
consequéncia da queda da temperatura, ficar co-
berto de neve, devemos alterar na ultima féormula
nao apenas 3, mas também v. Nesse caso, deve-
mos nos lembrar de que a é muito pequeno em
comparacao com (. Para «, escolheremos o va-
lor 0.40 de acordo com as estimativas de Langley
23 Certamente, grande parte desse valor depende
da parte difusamente refletida do calor do sol,
que é absorvida pela atmosfera da Terra e, por-
tanto, nao deve ser incluida em o, como definimos
acima. Por outro lado, o Sol pode, em geral, es-
tar um pouco mais baixo do que nas medigoes de
Langley, que foram realizadas com um Sol rela-
tivamente alto, e, em consequéncia disso, o pode
ser um pouco maior, de modo que essas circuns-
tancias podem se compensar mutuamente. Para
B, escolheremos o valor 0.70, que corresponde,

227enker, Die Vertheilung der Wirme auff der Eidober-
flache, p. 54 (Berlim, 1888)

ZLangley, “Temperature of the Moon”, p. 189. Na p.
197, ele estima que « seja apenas 0.33.

quando K =1 e W = 0.3 (um pouco abaixo do
ponto de congelamento), ao fator 1.66 (consulte a
pags. 11-12). Nesse caso, encontramos a relagao
entre T' (descoberta) e T} (superficie coberta de
neve) como sendo

T : T} =
A1+1-0-40)+M A(1+0-50—0-20)+M

(141 -0-70) ¥(1+0-50—0-35)
_1-604+¢ 1-30+4¢
T 1-30 7 1-15 ’

se M = ¢A. Devemos ter em mente que a média
de M para toda a Terra é zero, para as regides
equatoriais é negativa e para as regides polares
é positiva. Para uma latitude média M = 0 e,
nesse caso, T, torna-se 267.3 se T = 273, ou
seja, a temperatura diminui em consequéncia da
cobertura de neve em 5°.7C.?* A diminuicao da
temperatura por essa causa serd valida até que
¢ = 1, ou seja, até que o calor fornecido pela con-
veccao ao ar exceda toda a radiacao do sol. Isso
s6 pode ocorrer no inverno e nas regioes polares.

Mas esse ¢ um fenémeno secundério. O prin-
cipal efeito que examinamos é a influéncia direta
de uma alteracao de ( sobre a temperatura T da
superficie da Terra. Se partirmos de um valor
T =273 e § = 0.70, descobriremos que a altera-
¢ao (t) na temperatura causada pela variacao de
B para os seguintes valores é

B8=060 t=-5°C
0.80 +5.6
0.90 +11.7
1.00 +18.6
Esses valores sao calculados para v = 1, ou

seja, para a crosta solida da superficie da Terra,
exceto os campos de neve. Para superficies com
outro valor de v, como, por exemplo, o oceano
ou os campos de neve, temos que multiplicar esse
valor ¢ por uma fracdo dada acima.

Agora, vamos considerar brevemente a influén-
cia das nuvens. Grande parte da superficie da
Terra nao recebe calor diretamente do sol, por-
que os raios solares sao bloqueados pelas nuvens.

24De acordo com a correcéo introduzida na sequéncia
para as diferentes alturas das camadas de absorgao e ra-
diagdo da atmosfera, o niimero 5°.7 é reduzido para 4°0.
Mas como cerca de metade do céu é coberto por nuvens,
o efeito serd apenas a metade do que seria para um céu
sem nuvens, ou seja, o efeito médio sera uma redugdo de
cerca de 2°C.
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Quao grande é a parte da superficie da Terra co-
berta por nuvens, podemos descobrir pelo traba-
lho de Teisserenc de Bort?® sobre nebulosidade. A
partir da tabela 17 dessa publicagdo, determinei
a nebulosidade média para diferentes latitudes e
encontrei:

Latitude. . 60. 45.  30. 15. 0.
0.603 0.48 0.402 0.511

Nebulosidade
Latitude. . 0. —15. —30. —45. — 60.
Nebulosidade 0.581 0.463 0.53 0.701

Para a parte da Terra entre 60°S. e 60°N. en-
contramos o valor médio de 0.525, i.e. 52.5 por-
cento do céu é encoberto por nuvens. O efeito
do calor destas nuvens pode ser estimado da se-
guinte maneira. Suponha que a nuvem esteja
numa parte da superficie da Terra e que nao haja
conexao entre esta parte sombreada e as partes
vizinhas, entao havera um equilibrio térmico en-
tre a temperatura da nuvem e do solo abaixo dela.
Eles irao irradiar de um para o outro e a nuvem
também para o ar acima e para o espacgo, e a ra-
diagao entre radiacao entre a nuvem e a Terra
pode, devido a pequena diferenca de tempera-
tura, ser tomada como proporcional a esta dife-
renga. Outras trocas de calor por meio de corren-
tes de ar sdo também, como uma primeira apro-
ximagao, proporcionais a esta diferenca. Se nods
entao supusermos uma mudanca da temperatura
da nuvem (outras circunstancias, como sua altura
e composi¢ao, mantidas inalteradas), a tempera-
tura do solo abaixo dela também deve se alterar
da mesma maneira se houver disponivel a mesma
quantidade de calor para ambas - se nao houver
disponibilidade para o solo vinda das partes vizi-
nhas, a nuvem e o solo irao finalmente adquirir a
mesma temperatura média. Se, entdo, a tempera-
tura das nuvens variar de uma determinada ma-
neira (sem altera¢ao das suas outras proprieda-
des, como altura, compacticidade, etc.), o solo ira
experimentar a mesma variacao de temperatura.
Agora, serd mostrado a seguir que a variacao
do acido carbonico da atmosfera na mesma pro-
porcao produz aproximadamente o mesmo efeito
termal independente da sua magnitude absoluta
(veja pag. 20). Assim, podemos calcular a varia-

ZTeisserenc de Bort, “Distribution moyenve de la nébu-
losité”, Ann. du bureau central metéorologique de France,
Ann6e 1884, t. iv. 2°* partie, p. 27.

¢ao de temperatura neste caso como se as nuvens
cobrissem o solo com um filme fino de albedo 0.78
(v = 0.22, veja pag. 13). Como agora na média
K =1e W =1 aproximadamente, e neste caso
£ vale em torno de 0.79, o efeito das partes co-
bertas por nuvens serd de apenas 0.25 do efeito
nas partes que tém v = 1. Se um corregao similar
for introduzida para os oceanos (v = 0.925) sob
a suposi¢ao que as partes sem nuvens cobrindo
a Terra consistir de tanta dgua quanto de solo
firme (o que é aproximadamente verdade, pois as
nuvens sao preferencialmente estocadas nos oce-
anos), encontraremos um efeito médio de, em nu-
meros redondos, 60 p.c. daquele que existiria se
toda a superficie da Terra tivesse v = 1. As par-
tes cobertas por neve nao sao consideradas, pois,
por um lado, estas partes sao em geral cobertas
por nuvens até 65 p.c.; ademais, elas constituem
apenas uma parte pequena da Terra (para todo
o ano na média apenas em torno de 4 p.c.), de
forma que a correcdo para este caso nao excede-
ria 0.5 p. ¢. no dltimo namero 60. E ainda, nos
paises fronteiricos entre os campos de neve e o
solo livre, efeitos secundarios devem ser levados
em conta (veja pags. 13-14) que compensam, e
talvez superam, o efeito moderador da neve.

Acima, nos fizemos a hipotese de que o ar pode-
ria ser tomado como um envelope com tempera-
tura perfeitamente uniforme. Isto, é claro, nao é
verdade, e agora iremos examinar as possiveis cor-
recoes que devem ser introduzidas para eliminar
os erros advindos desta imprecisdo. E evidente
que as partes do ar que irradiam para o espago
sao predominantemente as externas, e por outro
lado, a camada de ar que absorve a maior parte da
radiacao da Terra nao est4 em uma altura muito
alta. Por esta razao tanto a radiagao do ar para
0 espaco (5794 na eq.(1)) quanto a radia¢ao da
Terra para o ar (Byv ( T* —6%) na eq.(2)), sdo
amplamente reduzidas, e o ar tem efeito muito
maior para proteger contra a perda de calor para
0 espago que o assumido nestas equagoes, e con-
sequentemente também na eq.(3). Se nos sou-
béssemos a diferenca de temperatura entre duas
camadas do ar que irradiam para o espago e ab-
sorvem a radiagao da Terra, seria facil introduzir
a corregao necessaria nas (1), (2), e (3). Com esta
finalidade, eu apresentei a seguinte consideragao.

Como na composi¢ao média da atmosfera (K =
1, W =1) cerca de 80 p.c. daradiagao da Terra é
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absorvida pelo ar, podemos considerar como tem-
peratura média da camada de absorcao a tempe-
ratura na altura em que 40 p.c. do calor é ab-
sorvido. Como a emissao e a absorgao seguem
as mesmas leis quantitativas, podemos escolher,
como temperatura média da camada emissora, a
temperatura na altura em que a radiacao que en-
tra do espago na direcao oposta & emissao real é
absorvida na extensao de 40 p.c.

Langley fez quatro medi¢ées do poder de ab-
sor¢gao do vapor de dgua para a radiagdo de um
cubo de Leslie quente de 100°C.26 Esses valo-
res fornecem praticamente o mesmo coeficiente de
absorcao se a formula de Pouillet for usada para
o calculo. A partir desses numeros, calculamos
que, para a absorcao de 40 p.c. da radiagao, seria
necessario intercalar tanto vapor de agua entre o
radiador e o bolémetro que, quando condensado,
formaria uma camada de dgua de 3.05 milimetros
de espessura. Se agora supusermos como média
para toda a Terra K =1 e W = 1 (consulte a Ta-
bela 4), descobriremos que os raios verticais da
Terra, se ela estivesse a 100°, deveriam atraves-
sar 305 metros de ar para perder 40 p.c. Agora, a
Terra esta a apenas 15°C, mas isso nao pode fa-
zer nenhuma grande diferenga. Como a radiagao
emana em todas as direcoes, temos que dividir
305 por 1.61 e obter, dessa forma, 209 metros.
Em consequéncia da diminuicdo da quantidade
de vapor de agua com a altura®’, devemos aplicar
uma pequena correcao, de modo que o resultado
final seja 233 metros. E claro que esse ntimero
¢ um valor médio, e valores mais altos serdao vé-
lidos para partes mais frias e mais baixos para
partes mais quentes da Terra. Em uma distancia
tao pequena da Terra, entao, 40 p.c. da radiagao
da Terra deve ser bloqueada. Agora, nao é total-
mente correto calcular com a férmula de Pouillet
(é bastante curioso que os nimeros de Langley
concordem tao bem com ela), que fornece valores
necessariamente muito baixos. Mas, por outro
lado, nao consideramos de forma alguma a ab-
sorcao pelo acido carbdnico nessa parte, e isso
pode compensar o erro mencionado. Nas cama-
das mais altas da atmosfera ha muito pouco va-
por d’agua, de modo que devemos calcular com o
acido carbdnico como o principal absorvente. A

26T angley, “Temperature of the Moon”, p. 186.
?"Hann, Meteorologische Zeitschrift, xi. p. 196 (1894)

partir de uma medicao por fingstrb’m%, aprende-
mos que os coeficientes de absorcao do vapor de
dgua e do acido carbodnico em quantidades iguais
(namero igual de moléculas) estdo na proporgao
de 81 : 62. Essa proporcao é valida para o radi-
ador menos quente que /ingstrém usou, e nao hé
duavida de que a radiacao da Terra é muito menos
refrangivel. Mas, na auséncia de uma determina-
¢ao mais apropriada, podemos usa-la para nosso
propoésito; é provavel que, para um radiador me-
nos quente, o poder de absor¢ao do acido carbo-
nico seja um pouco maior em comparagao com o
do vapor de agua, pois as bandas de absorcao de
CO, sao0, em geral, menos refrangiveis do que as
de H2O (consulte as pags. 8-9). Usando o nimero
0.03 vol. p.c. para a quantidade de acido carbo-
nico na atmosfera, descobrimos que os raios que
emanam da parte superior do ar sao derivados até
a extensao de 40 p. c. de uma camada que cons-
titui 0.145 parte da atmosfera. Isso corresponde
a uma altura de cerca de 15.000 metros. Com re-
lagao a esse valor, podemos fazer a mesma obser-
vagao que fizemos sobre o valor anterior. Nesse
caso, negligenciamos a absorcao pelas pequenas
quantidades de vapor de dgua na atmosfera su-
perior. A diferenca de temperatura dessas duas
camadas - uma absorvendo e a outra irradiando -
é, de acordo com as medigoes de Glaisher?” (com
uma pequena extrapolagio), cerca de 42°C.

Para as nuvens, obtemos naturalmente niime-
ros ligeiramente modificados. Devemos conside-
rar a altura média das nuvens que sao iluminadas
pelo sol. Como tais nuvens, escolhi os cumes dos
ciimulos que se encontram a uma altura média de
1.855 metros, com uma altura maxima de 3.611
metros e uma minima de 900 metros.?’. Fiz cél-
culos para valores médios de 2000 e 4000 metros
(correspondentes a diferengas de temperatura de
30°C e 20°C em vez de 42°C para a superficie da
Terra).

Se quisermos agora ajustar nossa formula (1) a
(3), teremos que introduzir em (1) e (2) 6 como
a temperatura média da camada radiante e (6 +
42), (0 4+ 30) ou (6 + 20) respectivamente para

28 Angstrém, Bihang till K. Vet-Ak. Handl. Bd. xv.
Afd. 1, No, 9, pp. 11 and 18 (1889).

29Joh. Miiller’s Lehrbuch d. kosmischen Physik, 5 °*
Aufl. p. 589 (Braunschweig, 1894)

3%De acordo com as medi¢des de Ekholm e Hagstrém,
Biheng. till K. So. Vet-Ak. Handlengar, Bd. xii. Afd. 1,
No. 10, p. 11 (1686)
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a temperatura média da camada absorvente. No
primeiro caso, devemos usar v = 1 e v = (0.925,
respectivamente; no segundo e no terceiro casos,
v =0.22.

Encontramos entao ao invés da formula (3)

Ao K
1+v(l-p5)
outra formula bem similar
K
™= 4
1+cv(l—=p8) 7 )

onde ¢ é uma constante com valores 1.88, 1.58, e
1.37 respectivamente para os trés casos.?! Desta
forma, nés encontramos os seguintes valores cor-
rigidos que representam a variacao da tempera-
tura, se o solo firme mudar sua temperatura de
1°C em consequéncia da variagao de 8 como cal-
culado pela formula (3).

Tabela 5: Fator de Correcao para a Radiagao.

Solo | Agua | Neve | Nuvens (v = 0.22)

Ié] firme v= v = |a uma altura de (m.)
v=110.925 0.5 0 2000 | 4000
0.65 1.53 1.46 0.95 | 0.49 | 0.42 0.37
0.75 | 1.60 1.52 0.95 | 0.47 | 0.40 | 0.35
0.85 | 1.69 1.59 0.95 | 0.46 | 0.38 | 0.33
0.95 1.81 1.68 094 | 0.43 | 0.36 0.31
1.60 | 1.88 1.74 | 0.94 | 0.41 | 0.35 0.30

Se agora nos assumirmos como média para a
Terra como um todo K = 1 e W = 1, temos
B = 0.785, e tomando a parte encoberta sendo
de 52.5 p.c. e as nuvens tendo uma altura de
2000 metros, assumindo ainda a parte da Terra
remanescente sem nuvem consistindo igualmente
de terra e adgua, encontramos como variagdo mé-
dia da temperatura

1.63x0.2385 + 1.54 x 0.2385 + 0.39 x 0.525 = 0.979

ou muito préoximo do mesmo efeito como pode-
mos calcular diretamente pela féormula (3). Nes-
tas bases, eu usei a féormula mais simples.

No que foi dito anteriormente, observei que, de
acordo com minha estimativa, o ar é menos trans-
parente para o calor escuro do que na estimativa
de Langley e quase na proporg¢ao de 37.2 : 44. O
quao grande influéncia essa diferenca pode exer-
cer é facilmente calculada com a ajuda das for-
mulas (3) ou (4). De acordo com a avalia¢ao de

311.88 = (258)%,1.58 = (219)", ¢ 1.37 = (26)". 246° ¢

a temperatura absoluta média da camada irradiante mais
alta de ar.

Langley, o efeito deve ser quase 15 p.c. maior
do que de acordo com a minha. Acho que mi-
nha estimativa esta mais de acordo com a grande
absorcao que Langley encontrou para o calor de
corpos radiantes terrestres (consulte a pag. 15) e,
em todas as circunstéincias, preferi subestimar um

pouco do que superestimar o efeito em questao.

IV. Céalculo da Variacao da Temperatura
que resultaria como consequéncia de uma
dada Variagao do Acido Carboénico no Ar.

Agora temos todos os dados necessarios para
estimar o efeito sobre a temperatura da Terra que
seria o resultado de uma determinada variacao
do Acido carbomnico atmosférico. S6 precisamos
determinar o coeficiente de absor¢ao para um de-
terminado local com a ajuda da Tabela 3, se sou-
bermos a quantidade de acido carbénico (K =1
agora) e vapor de agua (W) desse local. Com o
auxilio da Tabela 4, primeiro determinamos o fa-
tor p que fornece o caminho médio da radiacao da
Terra através do ar e multiplicamos os valores de
K e W fornecidos por esse fator. Em seguida, de-
terminamos o valor de 8 que corresponde a pK e
pW. Suponha agora que o acido carbénico tenha
outra concentracao K; (e.g. K; = 1.5). Entao,
a principio, supomos W inalterado e buscamos o
novo valor de p, digamos p1, que é valido com essa
suposi¢cao. Em seguida, temos que buscar 5, que
corresponde a p; Kj (1.5p1) e p1 W. A partir da
formula (3), podemos calcular facilmente a alte-
ragao (t) (aqui, aumento) na temperatura em um
determinado local que acompanhara a variacao de
B de 8 para 1. Em consequéncia da variacao ()
na temperatura, W também deve sofrer uma va-
riagdo. Como a umidade relativa nao varia muito,
a menos que a distribuicao de terra e 4gua mude
(consulte a tabela 8 do meu livro de memorias ori-
ginal), supus que essa quantidade permanecesse
constante e, assim, determinei o novo valor Wy
de W. Uma aproximacao nova fornece, na maio-
ria dos casos, valores de Wy e 1 que podem ser
considerados definitivos. Dessa forma, portanto,
obtemos a variacao de temperatura assim que co-
nhecemos a temperatura e a umidade reais em
um determinado local.

A fim de obter valores para a temperatura de
toda a Terra, calculei, a partir dos graficos do
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Tabela 6: Temperatura Média, Umidade Relativa e Absoluta (a partir dos valores de temperatura e umidade relativa
eu calculei a umidade absoluta em gramas por metros ctbicos.).

Temperatura Média Umidade Relativa Média Umidade Absoluta Média

o | 5 | § | s 0 T N I - R - R I T - O
S| &8 2| 2 | & |52 |82 |28 |25| & =2 | 2| & |52
" —21.1 —8.3 +7.5 —6.0 —7.0 | 8 | 81 | 77 | 84 82 1.15 2.14 | 6.22 | 2.84 | 3.09
o —11.2 | +0.2 | +13.5 | +2.2 +1.2 | 83 | 74| 76 | 80 | 782 | 2.22 3.82 | 8.82 4.7 4.9
» —-14 +7.8 | +18.7 | +9.7 +8.7 | 78 | 73 | 69 | 76 74 3.86 5.98 10.8 | 7.16 | 6.95
v +84 | +14.5 | +21.8 | +16.6 | +153 | 73 | 68 | 67 | 71 | 69.7 | 6.53 8.63 134 | 10.13 | 9.7
* +17.0 | +21.5 | +26.0 | +23.0 | 4219 | 71 | 68 | 70 | 73 | 70.5 | 10.36 | 12.63 | 17.1 15.0 13.8
“ +23.2 | +25.5 | +26.8 | +25.9 | +254 | 74 | 73 | 78 | 77 | 75.5 | 15.3 17.0 | 19.6 | 16.8 17.2
v +25.5 | +25.8 | +25.4 | 4255 | 4255 | 77 | 78 | 82 | 81 | 79.5 | 17.7 18.9 19.9 | 19.3 18.9
" +25.7 | +25.5 | +24.0 | +25.0 | +25.1 | 81 | 81 | 82 | 80 81 19.4 19.0 | 179 | 183 | 18.7
e +24.9 | +24.0 | 4208 | +23.1 | 423.2 | 79 | 78 | 80 | 77 | 785 | 18.0 17.1 14.6 | 16.0 | 16.4
- +22.4 | 4205 | 4164 | 4193 | +19.7 | 75 | 79 | 80 | 75 | 77.2 | 14.8 14.0 | 11.1 13.0 | 13.2
. +17.5 | +15.2 | +11.3 | +14.2 | 4145 | 75 | 80 | 80 | 79 | 785 | 11.1 10.4 8.1 9.6 9.8
e +11.6 | +9.5 +5.9 +8.2 +8.7 | 81 | 81 | 83 | 79 81 8.34 7.08 | 594 | 6.63 | 6.99
o +5.3 +2.0 —-0.4 +1.6 +2.1 | 8 | 79 - - - 5.74 4.46 - - -
-60

Dr. Buchan, a temperatura média em diferen-
tes locais de cada més®? a temperatura média
em cada distrito contido entre dois paralelos com
diferenca de 10 e dois meridianos com diferenca
de 20 graus (por exemplo, entre 0° e 10°N. e
160° e 180°W). A umidade ainda nao foi sufici-
entemente examinada em toda a Terra; portanto,
coletei muitas medigoes da umidade relativa em
diferentes locais (cerca de 780) da Terra e as mar-
quei em mapas do mundo e, depois disso, estimei
os valores médios para cada distrito. Essas quan-
tidades foram tabuladas para as quatro estagoes,
dezembro-fevereiro, marco-maio, junho-agosto e
setembro-novembro. A tabela detalhada e as ob-
servagoes usadas podem ser encontradas em meu
livto de memorias original: aqui reproduzo ape-
nas os valores médios para cada décimo paralelo
(Tabela 6).

Por meio desses valores, calculei a alteracao
média de temperatura que ocorreria se a quan-

32Buchan: Report on the Scientific Results of the
Voyage of H.M.S. ’Challenger’, Physics and Chemistry,
vol. ii., 1889.

tidade de acido carbomnico variasse de seu valor
médio atual (K = 1) para outro, ou seja, para
K =0.67, 1.5, 2, 2.5 e 3, respectivamente. Esse
calculo é feito para cada décimo paralelo e se-
paradamente para as quatro estagoes do ano. A
variagao é apresentada na Tabela 7.

Uma olhada nessa tabela mostra que a influén-
cia é praticamente a mesma em toda a Terra. A
influéncia tem um minimo proéximo ao equador
e, a partir dai, aumenta até um méaximo plano
que se situa tanto mais longe do equador quanto
maior for a quantidade de 4cido carboénico no ar.
Para K= 0.67, o efeito maximo esta proximo ao
paralelo 40, para K= 1.5 no 50, para K= 2 no
60 e para valores mais altos de K acima do para-
lelo 70. Em geral, a influéncia é maior no inverno
do que no verao, exceto no caso das partes que
ficam entre o maximo e o polo. A influéncia tam-
bém serd maior quanto mais alto for o valor de
v, que, em geral, € um pouco maior para a terra
do que para o oceano. Devido & nebulosidade do
hemisfério sul, o efeito serd menor do que no he-

misfério norte. Um aumento na quantidade de
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acido carbdnico diminuira, é claro, a diferenca de
temperatura entre o dia e a noite. Uma eleva-
¢do secundaria muito importante do efeito sera
produzida nos locais que alteram seu albedo pela
extensao ou regressao da cobertura de neve (con-
sulte a pags. 13-14), e esse efeito secundario pro-
vavelmente removera o efeito méximo dos parale-
los inferiores até a vizinhanca dos polos.?3

Deve-se lembrar que os calculos acima sao en-
contrados por interpolagao dos niimeros de Lan-
gley para os valores K= 0.67 e K= 1.5, e que os
outros ntmeros devem ser considerados como ex-
trapolados. O uso da férmula de Pouillet torna os
valores de K= 0.67 provavelmente um pouco pe-
quenos demais, e os de K= 1.5 um pouco grandes
demais. Sem duavida, esse também é o caso dos
valores extrapolados, que correspondem a valores
mais altos de K.

Podemos agora perguntar quao grande deve ser
a variacao do acido carbonico na atmosfera para
causar uma determinada mudanca de tempera-
tura. A resposta pode ser encontrada por inter-
polacao na Tabela 7. Para facilitar essa investiga-
¢ao, podemos fazer uma observagao simples. Se a
quantidade de acido carbdénico diminuir de 1 para
0.67, a queda de temperatura serd quase a mesma
que o aumento de temperatura se essa quanti-
dade aumentar para 1.5. E para obter um novo
aumento dessa ordem de grandeza (3°.4), sera ne-
cessario alterar a quantidade de Acido carbénico
até que ela atinja um valor quase intermediario
entre 2 e 2.5.

Assim, se a quantidade de &acido carbénico
aumentar em progressao geométrica, o aumento
da temperatura aumentard quase em progressao
aritmética. Essa regra - que naturalmente é va-
lida apenas na parte investigada - sera tutil para
as seguintes estimativas resumidas.

V. Consequéncias Geologicas.

Eu certamente nao teria feito esses calculos te-
diosos se nao houvesse um interesse extraordina-
rio ligado a eles. Na Sociedade de Fisica de Es-
tocolmo, houve ocasionalmente discussoes muito
animadas sobre as provaveis causas da Era Gla-
cial; e essas discussoes, na minha opiniao, levaram

33Ver Adendo, pag. 25.

a conclusao de que ainda nao existe uma hipo-
tese satisfatoria que possa explicar como as con-
digoes climaticas para uma era glacial poderiam
ser alcancadas em um periodo de tempo tao curto
como o que se passou desde os dias da época gla-
cial. A visdo comum até agora tem sido a de que
a Terra esfriou com o passar do tempo; e se nao
soubéssemos que o inverso tem acontecido, cer-
tamente afirmariamos que esse resfriamento deve
se manter continuamente. As conversas com meu
amigo e colega Professor Hégbom, juntamente
com as discussoes mencionadas acima, levaram-
me a fazer uma estimativa preliminar do provével
efeito de uma variacao do acido carbonico atmos-
férico sobre a temperatura da Terra. Como essa
estimativa levou a crenca de que se poderia, dessa
forma, provavelmente encontrar uma explica¢ao
para variacoes de temperatura de 5° — 10°C, ela-
borei o calculo com mais detalhes e o apresento
agora ao piiblico e aos criticos.

A partir de pesquisas geologicas, esta bem es-
tabelecido o fato de que, em tempos terciarios,
havia vegetacao e vida animal nas zonas tempe-
radas e articas que devem ter sido condicionadas
por uma temperatura muito mais alta do que a
atual nas mesmas regiées.34. A temperatura nas
zonas articas parece ter excedido a temperatura
atual em cerca de 8 ou 9 graus. A esse periodo
agradavel sucedeu-se a era glacial, que foi inter-
rompida uma ou mais vezes por periodos intergla-
ciais com um clima mais ou menos do mesmo tipo
que o atual, as vezes até mais ameno. Quando a
era glacial teve sua maior extensao, os paises que
hoje desfrutam da mais alta civilizacao estavam
cobertos de gelo. Esse foi o caso da Irlanda, Gra-
Bretanha (exceto uma pequena parte no sul), Ho-
landa, Dinamarca, Suécia e Noruega, Russia (até
Kiev, Orel e Nijni Novgorod), Alemanha e Aus-
tria (até Harz, Erz-Gebirge, Dresden e Cracovia).
Ao mesmo tempo, um manto de gelo dos Alpes
cobriu a Suiga, partes da Franca, a Baviera ao
sul do Dantubio, o Tirol, a Estiria e outros paises
austriacos, e desceu até a parte norte da Italia.
Simultaneamente, a América do Norte também
foi coberta de gelo na costa oeste até o paralelo
47, na costa leste até o paralelo 40 e na parte
central até o paralelo 37 (confluéncia dos rios

34Para obter detalhes de. Neumayr, Erdgeschichte, B1.
Londres, 1894; Nathorst, Jordens historia, p. 989, Esto-
colmo, 1894.
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Onico.

Variagdo da Temperatura causada por uma dada Variacdo de Acido Carb

Tabela 7
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Mississipi e Ohio). Nas mais diferentes partes do
mundo, também encontramos vestigios de uma
grande era glacial, como no Caucaso, Asia Me-
nor, Siria, Himalaia, India, Thian Shan, Altai,
Atlas, no Monte Kénia e Kilimandjaro (ambos
muito préximos ao equador), na Africa do Sul,
Australia, Nova Zelandia, Kerguelen, Ilhas Fal-
kland, Patagonia e outras partes da América do
Sul. Os gedlogos em geral estao inclinados a pen-
sar que essas glaciacoes foram simultdneas em
toda a Terra;>® e essa visdo mais natural provavel-
mente teria sido aceita de modo geral, se a teoria
de Croll, que exige uma era agradavel no hemis-
fério sul a0 mesmo tempo em que uma era glacial
no norte e vice-versa, nao tivesse influenciado a
opiniao. Por meio de medigoes do deslocamento
da linha de neve, chegamos ao resultado - e isso
é muito concordante em diferentes lugares - de
que a temperatura naquela época deve ter sido de
4° —5°C. menor do que a atual. A ultima glacia-
¢ao deve ter ocorrido em tempos bastante recen-
tes, geologicamente falando, de modo que a raga
humana certamente surgiu naquele periodo. Al-
guns gedlogos americanos acreditam que, desde o
fim da era glacial, transcorreram apenas de 7.000
a 10.000 anos, mas isso provavelmente esta muito
subestimado.

Pode-se perguntar agora: Quanto deve variar
o acido carbénico de acordo com nossos nimeros
para que a temperatura atinja os mesmos valores
das eras terciaria e glacial, respectivamente? Um
célculo simples mostra que a temperatura nas re-
gides articas aumentaria cerca de 8° a 9°C, se
o Acido carboénico aumentasse para 2.5 ou 3 ve-
zes o0 seu valor atual. Para que a temperatura
da era glacial ficasse entre os paralelos 40 e 50, o
acido carbomnico no ar deveria cair para 0.62—0.55
de seu valor atual (redugdo de temperatura de
4° — 5°C). As exigéncias dos geologos, de que
nas épocas amenas o clima deveria ser mais uni-
forme do que agora, estao muito bem de acordo
com nossa teoria. As variagoes geograficas anu-
ais e diurnas de temperatura seriam parcialmente
suavizadas se a quantidade de &cido carbonico
fosse aumentada. O inverso seria o caso (pelo
menos até uma latitude de 50° do equador), se o
4cido carboénico diminuisse em quantidade. Mas,
em ambos os casos, inclino-me a pensar que a

35Neumayr, Erdgeschichte, p. 648; Nathorst, l.c. p.
992.

acao secundaria (consulte a pag. 14) devido a re-
gressao ou ao progresso da cobertura de neve de-
sempenharia o papel mais importante. A teoria
também exige que, a grosso modo, toda a Terra
tenha sofrido aproximadamente as mesmas varia-
¢oes de temperatura, de modo que, de acordo com
ela, épocas agradaveis ou glaciais devem ter ocor-
rido simultaneamente em toda a Terra. Devido
& maior nebulosidade do hemisfério sul, as varia-
¢oes devem ter sido um pouco menores (cerca de
15%) do que no hemisfério norte. As correntes
ocednicas também devem ter apagado as diferen-
cas de temperatura em diferentes latitudes, como
no momento atual, em uma extensao maior do
que no hemisfério norte. Esse efeito também re-
sulta da maior nebulosidade nas zonas articas do
que na vizinhanca do equador.

H4& agora uma pergunta importante que deve
ser respondida, a saber: “E provéavel que varia-
coes tao grandes na quantidade de acido carbo-
nico, como exige nossa teoria, tenham ocorrido
em tempos geologicos relativamente curtos? A
resposta a essa pergunta é dada pelo Prof. Hog-
bom. Como seu livro de memorias sobre essa
questao podem nao ser acessiveis & maioria dos
leitores destas paginas, resumi e traduzi suas de-
claracoes, que sao da maior importancia para o
nosso assunto’%:

"Embora nao seja possivel obter expres-
soes quantitativas exatas para as rea-
¢oes na natureza por meio das quais o
dcido carbonico € desenvolvido ou con-
sumido, existem alguns fatores dos quais
se pode obter uma estimativa aprorima-
damente verdadeira e a partir dos quais
certas conclusoes que lancam luz sobre
a questao podem ser tiradas. Em pri-
meiro lugar, parece ser importante com-
parar a quantidade de dcido carbénico
atualmente presente no ar com as quan-
tidades que estdo sendo transformadas.
Se a primeira for insignificante em com-
paracao com a sequnda, entdao a proba-
bilidade de variacoes € totalmente dife-
rente do que no caso oposto.

"Supondo que a quantidade média de
dcido carbonico no ar atinja 0.03 wol.

36Hoégbom, Svensk kemisk Tudskrift, Bd. vi. p. 169
(1894). Phil. Mag. S. 5. Vol. 41. No. 251. April 1896.

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 141-167 (2025)

162



Tradugao comentada do artigo “On the Influence of Carbonic. ..

M. B. Rasch e M. T. Carneiro

porcento, esse numero representa 0.045
porcento em peso, ou 0.342 milimetros
de pressao parcial, ou 0.466 gramas de
dcido carbonico para cada cm? da super-
ficie da Terra. Reduzida a carbono, essa
quantidade daria uma camada de apro-
vimadamente 1 milimetro de espessura
sobre a superficie da Terra. A quanti-
dade de carbono fizada no mundo orgd-
nico vivo certamente nao pode ser esti-
mada com o mesmo grau de exatiddo;
mas € evidente que 0s numeros que po-
dem expressar essa quantidade devem
ser da mesma ordem de grandeza, de
modo que o carbono mo ar ndo pode
ser considerado nem muito grande nem
muito pequeno em comparag¢io com a
quantidade de carbono que ocorre nos
organismos. Com relagao a grande ra-
pidez com que a transformacdo na na-
tureza orgdnica prosseque, a quantidade
disponivel de dcido carbénico nao € tao
excessiva que as mudangas causadas por
razoes climatoldgicas ou outras na ve-
locidade e no wvalor dessa transforma-
¢Go nao sejam capazes de causar deslo-
camentos do equilibrio.

"O seguinte cdlculo € também muito
mstrutivo para a apreciacao da relacao
entre a quantidade de Acido Carbonico
no ar e as quantidades que sao trans-
formadas. A atual producdo mundial
de Carvao atingiv em nimeros redon-
dos 500 mulhoes de toneladas por ano,
ou 1 tonelada por km? da superficie da
Terra. Transformada em dcido carbo-
nico, esta quantidade corresponderia a
algo em torno da milésima parte do
dcido carbéonico na atmosfera. Isto re-
presenta uma camada de pedra calcdria
de 0.003 milimetros de espessura para
todo o globo, ou 1.5 km® em medidas ci-
bicas. FEsta quantidade de dcido carbo-
nico, que € fornecida a atmosfera pre-
dominantemente pelas industrias mo-
dernas, pode ser wvista como compen-
sando integralmente a quantidade de
dcido carbonico que € consumido na for-
magao de pedras calcdrias (ou outra mi-
neral carbonato) pela agao do clima ou

decomposicao de silicato. Pela determi-
nacao da quantidade de substdancias dis-
solvidas, especialmente carbonatos, em
certo numero de rios em diferentes pai-
ses e climas, e da quantidade de dgua
fluindo nestes Tios e suas superficies de
escoamento comparada com a superfi-
cte de terra do globo, ¢ estimado que
as quantidades de carbonatos dissolvi-
dos que sao fornecidos ao oceano no pe-
riodo de um ano alcanca mo mdrimo o
volume de 3 km®. Como também é pro-
vado que 0s Ti0S cujas Tegioes de escoa-
mento que consistem de silicatos trans-
portam quantidades pouco importantes
de carbonato se comparada com aque-
las que flui através de regides de pe-
dras calcdrias, € admissivel concluir, o
que € também reforcado por outros ar-
gumentos, que apenas uma parte insig-
nificante destes 3 km® de carbonatos é
formado diretamente pela decomposicao
de silicatos. Em outras palavras, ape-
nas uma parte irrelevante desta quan-
tidade de carbonato de cdlcio pode ser
derivado de um processo climdtico num
ano. Apesar do nimero fornecido ba-
seado em hipdteses inexatas ou incer-
tas e erradas no alcance de 50 porcento
ou mais, a comparacgao estabelecida € de
um interesse enorme, dado que prova
que o processo mais importante de to-
dos pelos quais dcido carbonico tem sido
removido da atmosfera em todos os tem-
pos, a saber pela quimica climdtica de
minerais silicico, € da mesma ordem de
magnitude de um processo de efeito con-
trdario, que € causado pelo desenvolvi-
mento industrial do nosso tempo, e que
deve ser considerado como sendo de na-
tureza tempordria.

"Em comparacdo com a quantidade de
dcido carbonico que € fixrada em pedras
calcdrias (e outros carbonatos), o dcido
carbonico do ar desaparece. Com rela-
¢ao a espessura da formagdo sedimen-
tar e a maior parte deles que € formada
por pedras calcdrias e outros carbona-
tos, mao parece improvdvel que a quan-
tidade total de carbonatos possa cobrir
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toda a superficie da Terra a uma al-
tura de centenas de metros. Se assumir-
mos 100 metros, -um nimero que pode
ser inexato em alto grau, mas provavel-
mente € subestimado,- encontramos que
em torno de 25000 wvezes mais dcido
carbonico € fizrado em cal nas formacgoes
sedimentares do que existente livre no
ar. Cada molécula de dcido carbénico
nessa massa de pedra calcdria tem, no
entanto, existido e passado pela atmos-
fera no curso do tempo. Embora tenha-
mos ignorado todos os outros fatores que
podem ter influenciado a quantidade de
dcido carbonico no ar, este niumero per-
mite mas com probabilidade muito baixa
a hipdtese que esta quantidade deva em
periodos geoldgicos anteriores ter mau-
dado dentro dos limites que nao difere
muito das quantidades atuais. Enquanto
0 processo climdtico tenha consumido
quantidades de dcido carbomico muitos
milhares de vezes maior que a quan-
tidade agora disponivel mo ar, e como
este processo geografico, climdtico e ou-
tras causas diferentes tem com toda ve-
rosemelhanca prosseguido com intensi-
dade diferentes em épocas diferentes, a
probabilidade de wvariagoes importantes
na quantidade de dcido carbénico parece
ter sido muito alta, apesar se levarmos
em conta 0 processo compensatorio que,
como veremos a Sequir, $Go suscitados
logo que, por um motivo ou outro, a pro-
ducao ou consumo de dcido carbonico
comega a deslocar o equilibrio em qual-
quer grau considerdvel. Ouve-se a opi-
niao que a quantidade de dcido carbo-
nico no ar deve ter sido muito maior
anteriormente que agora, e que a di-
minuicio deve advir da circunstincia
que o dcido carbénico temha sido reti-
rado do ar e estocado na crosta terres-
tre na forma de carvao e carbonatos.
Em muitos casos esta diminuicdo hipo-
tética € atribuida apenas a formagao do
carvao, enquanto que a muito mais 1m-
portante formagao de carbonatos € total-
mente negligenciada. Este método todo
de raciocinio na diminuicdo continuada

de dcido carbénico no ar perde toda base
em fatos, nao obstante que quantidades
enormes de dcido carbonico ao longo do
tempo tenha se fizado em carbonatos, se
nos considerarmos mais de perto o pro-
cesso pelos quais o dcido carbonico tem
sido em qualquer época fornecido a at-
mosfera. Assim podemos concluir que
0CoTTeU UMA ENOTME VATIACA0, MaAS NGO
que a variacdo tenha sempre acontecido
no mesmo sentido.

"O dcido carbonico € fornecido para a
atmosfera pelos sequintes processos: -
(1) erupgoes vulcinicas e fenomenos ge-
oldgicos associados; (2) combustao de
meteoritos carbonicos mas regioes mais
altas da atmosfera; (3) combustio e de-
caimento de corpos orgdnicos; (4) de-
composi¢ao de carbonetos; (5) liberagao
de dcido carbénico mecanicamente apri-
stonados em minerais na sua ruptura
ou decomposi¢ao. O dcido carbonico no
ar é consumido primariamente pelos se-
guintes processos: (6) formagao de car-
bonetos de silicatos pelo clima; e (7)
o consumo do dcido carbénico por pro-
cessos vegetativos. O oceano, também,
tem papel importante como regulador da
quantidade de dcido carbonico no ar por
meto do poder absortivo da dgua, o qual
libera dcido carbonico quando sua tem-
peratura aumenta e o absorve quando
se resfria. Os processos indicados em
(4) e (5) sao de pouca importancia, de
modo que podemos omiti-los. Também
0 sao, os processos (3) e (7), ji que a
circulagao da dgua mo mundo orgdnico
ocorre tdo rdpido que suas variagoes nao
podem ter nenhuma influéncia sensivel.
Disto temos que excluir os periodos em
que grandes quantidades de organismos
foram armazenados nas formacoes sedi-
mentares e assim retirados da circula-
cao, ou quando tais produtos destes ar-
mazenamentos foram, como agora, in-
troduzidos novamente em circulagcdao. A
fonte de dcido carbonico apontado em
(2) € inteiramente incalculdvel.

"Assim os processos (1), (2), e (6) pre-
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dominantemente se balancetam entre si.
Como as enormes quantidades de dcido
carbonico (representando a pressio de
vdrias atmosferas) que sao agora fizradas
nas pedras calcdrias da crosta terrestre
nao podem ser consideradas de ter exis-
tido no ar mas como uma fra¢do insigni-
ficante do total em qualquer tempo desde
que a vida orgdnica surgiu no globo, e
ja que desta forma o consumo através
do clima e formacao de carbonetos tem
que ser compensados por meio de forne-
cimento continuo, precisamos conside-
rar as erupgoes vulcdnicas com as fontes
primdrias de dcido carbénico na atmos-
fera.

"Porém esta fonte nao flui de maneira
reqular e uniforme. Como wvulcées in-
dividuais tém seus periodos de variacao
com alterndncia relativa de descanso e
atividade intensa, da mesma maneira o
globo como um todo parece ter em certas
épocas geologicas apresentou uma ativi-
dade vulcanicas mais violentas e maior
em geral, enquanto outros periodos fo-
ram marcados por uma calmaria relativa
de forca vulcdnica. Parece assim provd-
vel que a quantidade de dcido carbénico
no ar teve variagoes quase simultdneas,
ou pelo menos que este fator tenha uma
influéncia importante.

"Se revermos 0s processos mencionados
actma de consumo e producdo de dcido
carbonico, iremos ver que eles evidente-
mente nao estao numa relacdo ou de-
pendéncia entre si que exista qualquer
probabilidade para a manutencao de um
equilibrio do dcido carbémico na atmos-
fera. Um acréscimo ou decréscimo do
fornecimento continuo durante periodos
geoldgicos deva, entretanto possa nao
ser importante, levar a alteracoes ex-
pressivas da quantidade de dcido carbo-
nico no ar, e nao hd obstdculo concebivel
para imaginar que isto possa num certo
periodo geoldgico ter sido vdrias vezes
maior, ou por outro lado consideravel-
mente menor, que agora."

Quanto a questao da probabilidade da varia-

¢ao quantitativa do acido carbdnico na atmosfera
¢é da forma mais definitiva respondida pelo Prof.
Hogbom, resta apenas um tinico ponto o qual eu
gostaria de chamar atencao em poucas palavras,
a saber: Ninguém propo6s até agora uma expli-
cacao aceitéavel para a ocorréncia dos periodos
amenos e glaciais? Felizmente, durante o pro-
gresso dos calculos precedentes, uma memoria foi
publicada pelo respeitado meteorologista italiano
L. De Marchi que me livra de responder esta tl-
tima questdo.?” Ele examina em detalhes as di-
ferentes teorias até aqui propostas - astronomi-
cas, fisicas, ou geoldgicas, e delas eu aqui dou um
breve resumo. Estas teorias afirmam que a ocor-
réncia dos periodos amenos ou glaciais devem de-
pender em uma ou mais mudangas das seguintes
circunstancias:

1. A temperatura do lugar da Terra no espaco.
2. A radiagao do Sol a Terra (constante solar).
3. Ainclinagao do eixo da Terra com a ecliptica.
4. A posicao dos polos na superficie da Terra.

5. A forma da rotagdo da Terra, especialmente
sua excentricidade (Croll).

6. A forma e extensdo dos continentes e ocea-
nos.

7. A cobertura da superficie da Terra (vegeta-
¢ao).

8. A direcao das correntes oceénicas areais.
9. A posicao dos equinoses.

De Marchi chega a conclusao que todas estas
hipoteses devem ser rejeitadas (p. 207). Por ou-
tro lado, ele é da opiniao que a mudancga na trans-
paréncia da atmosfera pode possivelmente produ-
zir o efeito desejado. De acordo com seus cal-
culos, "uma diminuicdo desta transparéncia pode
causar uma diminuicdo da temperatura da Terra
como um todo, um pouco menos nas regioes equa-
toriais, e aumentando com a latitude em direcdo
ao 70%™° paralelo, mais perto do polo novamente
um pouco menos. Ademais, esta diminuicao iria,

37Luigi De Marchi : Le cause dell’ era glaciale, premiato
dal R. Istituto Lombardo, Pavia, 1895.
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em regioes nao-tropicais, Ser menos mos conti-
nentes que mos oceanos e iria diminuir a varia-
cao anual da temperatura. FEsta diminuicao da
transparéncia do ar deve ser primariamente atri-
buida a uma maior quantidade de vapor de dgua
no ar, que causaria nao apenas o resfriamento
direto mas também uma precipitacao caudalosa
de dgua e meve nos continentes. A origem desta
grande quantidade de vapor de dgua ndo € fdcil
de explicar.” De Marchi chegou a resultados to-
talmente diferentes dos meus, pois ele ndo con-
siderou de maneira satisfatéria a qualidade im-
portante da absorcao seletiva que é caracteristica
do vapor aquoso. E, além disso, ele esqueceu que
se o vapor aquoso é fornecido a atmosfera, ira se
condensar até que as condigoes precedentes se-
jam atingidas, se nao houver nenhuma outra mu-
danga. Como nés vimos, a umidade relativa mé-
dia entre o 40%™° e 60%™M° paralelo no hemisfé-
rio norte é 76 porcento. Se, entdo, a temperatura
média cair do seu valor atual +5.3 de 4° — 5°C,
i.e. para +1.3 ou +0.3, e o vapor aquoso perma-
necer no ar, a umidade relativa iria aumentar de
101 ou 105 porcento. Isto é certamente impossi-
vel, pois a umidade relativa nao pode exceder 100
porcento no ar livre. Com forte razao, é impossi-
vel assumir que a umidade absoluta pode ter sido
maior que agora na era glacial.

Como a hipétese de Croll ainda parece gozar de
certa simpatia entre os gedlogos ingleses, talvez
seja interessante citar a declaragao de De Marchi
sobre essa teoria, que ele, de acordo com sua im-
portancia, examinou mais detalhadamente do que
as outras. Ele afirma, e eu concordo inteiramente
com ele nesse ponto: “Agora, acho que posso con-
cluir que, do ponto de vista da climatologia ou
meteorologia, no estado atual dessas ciéncias, a
hipdtese de Croll parece ser totalmente insusten-
tdvel, tanto em seus principios quanto em suas
consequéncias”.3®

Parece que a grande vantagem que a hipdtese
de Croll prometia aos geodlogos, isto é, a de lhes
dar uma cronologia natural, os predispunha a fa-
vor da sua aceitagdo. Mas esta circunstancia,
que a principio parecia vantajosa, parece, com
o avancgo da investigacdo, militar contra a teoria,
porque se torna cada vez mais impossivel conci-
liar a cronologia exigida pela hipétese de Croll

38De Marchi, 1. c. p. 166.

com os fatos da observagao.

Espero que, depois do que foi dito, a teoria pro-
posta nas paginas anteriores se revele tutil para
explicar alguns pontos da climatologia geologica
que até agora se revelaram muito dificeis de in-
terpretar.

Adendo®

Como a nebulosidade é muito diferente em dife-
rentes latitudes, e também diferente sobre o mar
e sobre os continentes, é evidente que a influéncia
de uma variacdo no acido carbénico do ar seréa
um pouco diferente da calculada acima, onde se
assume que a nebulosidade é a mesma em todo
o globo. Assim, estimei a nebulosidade em dife-
rentes latitudes com a ajuda da carta publicada
por Teisserenc de Bort e calculei a tabela abaixo
para o valor da variagdo da temperatura, se o
acido carboénico diminuir para 0.67 ou aumentar
para 1.5 vezes a quantidade atual.

Na primeira coluna estd impressa a latitude; na
segunda e terceira a nebulosidade sobre o conti-
nente e sobre o oceano; na quarta a extensao do
continente em centenas da area total. A seguir,
na quinta e sexta colunas, o fator de redugao com
o qual os valores do quadro devem ser multiplica-
dos para obter a verdadeira variacao da tempe-
ratura sobre os continentes e sobre os oceanos e,
na sétima coluna, a média destes dois factores de
correcao. Na oitava e nona colunas, sao tabula-
das as variagoes de temperatura para K = 0.67,
e na décima e décima primeira, os valores corres-
pondentes para K = 1.5.

O valor médio do fator de reducao N do equa-
dor é para o continente (até 70°N. lat.) 1.098
e para o oceano 0.927, em média 0.996. Para o
hemisfério sul (até 60°S. lat.) verifica-se que ¢
para o continente 1.095, para o oceano 0.871, em
média 0.907. A influéncia no hemisfério sul seré,
portanto, cerca de 9 porcento menor do que no
norte. Em consequéncia do minimo de nebulo-
sidade entre 20° e 30° de latitude em ambos os
hemisférios, o efeito maximo da variagao do acido
carbdnico é deslocado em dire¢ao ao equador, de
modo que cai em cerca de 25° de latitude nos dois
casos de K =0.67 e K= 1.5.

39CE. p. 265
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58.1 | 66.7 | 72.1 | 0.899 | 0.775 | 0.864 | —2.8 | —2.4 | 3.1 | 2.7
60

56.3 | 67.6 | 55.8 | 0.924 | 0.763 | 0.853 | —3.0 | —2.4 | 3.3 | 2.7
50

45.7 | 63.3 | 52.9 | 1.057 | 0.813 | 0.942 | —3.5 | —2.7 | 3.8 | 2.9
40

36.5 52.5 429 | 1.177 | 0939 | 1.041 | =39 | —3.1 | 4.1 | 3.3
30

28.5 | 47.2 38.8 | 1-296 | 1.009 | 1.120 | —4.1 | —=3.2 | 45 | 3.5
20

285 | 470 | 24.2 | 1308 | 1.017 | 1.087 | —4.1 | =3.2 | 43 | 34
10

50.1 | 56.7 | 23.3 | 1.031 | 0.903 | 0.933 | —=3.1 | =2.7 | 3.3 | 2.9
0

54.8 | 59.7 | 242 | 0.97 | 0.867 | 0.892 | =29 | —2.6 | 3.1 | 2.8
-10

47.8 | 54.0 | 225 | 1.056 | 0.932 | 0.96 | —3.3 | —2.9 | 3.4 | 3.0
-20

29.6 | 496 | 23.3 | 1.279 | 0.979 | 0972 | —4.1 | —3.1 | 4.2 | 3.2
-30

38.9 | 51.0 12.5 | 1.152 | 0.958 | 0.982 | —3.8 | —3.2 | 4.0 | 34
-40

62.0 | 61.1 2.5 0.86 | 0.837 | 0.838 | —2.9 | —2.8 | 3.2 | 3.1
-50

71.0 | 71.5 0.9 | 0.749 | 0.719 | 0.719
-60
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