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1. Introdução

A presente histeria sobre aquecimento global – com 
a previsão apocalíptica de fusão das calotas de gelo 
polar, inundação de cidades costeiras e desertifica-
ção de zonas produtoras de alimentos – não ajuda os 
cidadãos a compreender as forças reais e complexas 
que moldam o clima da Terra (Hecht 1993-1994).

Tentar entender o clima tem sido prática de 
sobrevivência desde os primórdios da humanidade. 
Inegavelmente, compreender o momento ideal do 
plantio e da colheita fez parte das técnicas da agricul-
tura primitiva que permitiram ao homem a transição 
do nomadismo para o sedentarismo. Assim, a partir 
da constatação da óbvia alternância entre o dia e a 
noite, da observação das fases da Lua, da dedução 
das estações do ano, foi-se descobrindo a estreita 
relação entre esses fenômenos (cíclicos e de origem 
astronômica) com as alterações do clima na Terra 
(também de caráter periódico). Tais fenômenos 
naturais tornaram-se também a base de calendários 
e de unidades de medição do tempo cronológico.

A limitada capacidade de observação humana 
de enxergar outros diversos ciclos da natureza foi 
amplificada por meio de técnicas e instrumentos 
somente com o advento da Ciência Moderna, no 
século 17. Nesse período relativamente recente de 
toda a história da civilização, importantes descober-
tas1 foram feitas no campo científico, sendo a pri-
meira delas, com viés climático, realizada em 1843, 
sobre a periodicidade de 11 anos das manchas sola-
res. Em homenagem ao descobridor – o astrônomo 
amador Samuel Heinrich Schwabe [1789-1875] – o 
fenômeno é hoje denominado de ciclos de Schwabe.

Em 1909, os geógrafos e geólogos Albrecht 
Penck [1858-1945] e Eduard Brückner [1862-
1927] apresentaram evidências sobre os ciclos das 
eras glaciais e interglaciais. A elucidação do moti-
vo das glaciações foi apresentada em 1930 pelo 
engenheiro e matemático Milutin Milankovitch 
[1879-1958], que provou, matematicamente, que 
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Em artigo abordando métodos e origens do estudo dos ciclos climáticos na 
Terra, Oliveira et al. (2015) resgatam a história de renomados cientistas 
(Hutton, Agassiz, Penck, Brückner, Milankovitch e Schwabe) que, ao final do 
século 18, foram pioneiros em elucidar e criar as bases para a compreensão 
da natureza periódica do clima. 
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As causas naturais das mudanças climáticas 
atuam nesses três grandes fatores. As causas 
humanas, não atuando nas duas primeiras cate-
gorias astronômicas, podem interferir somente 
no fator terrestre de terceira ordem, alterando 
as concentrações de gases e partículas na atmos-
fera e o uso e ocupação dos solos. As causas de 
mudanças climáticas podem ser classificadas em 
duas grandes categorias: 1. Causas externas são 
referentes aos agentes modificadores exteriores ao 
sistema climático que influenciam nos três fatores 
acima descritos; 2. Causas internas compreendem 
os agentes que influenciam no fator terciário, 
com mudanças nas características da atmosfera, 
da superfície terrestre e da circulação dos ocea-
nos. A humanidade somente pode interferir nas 
causas internas.

2.1. Variações das Emissões Solares
Como o Sol essencialmente fornece toda a 

energia que impulsiona sistema climático da Terra, 
é óbvio que as variações solares têm o potencial de 
diretamente alterar o clima. As variações solares 
referem-se às mudanças na quantidade de radiação 
total emitida pelo Sol e na sua distribuição espec-
tral. A partir do Sol, a Terra recebe continuamente 
no topo de sua atmosfera um fluxo de energia ele-
tromagnética cujo valor, na média2, é de aproxi-
madamente 1.365 W∙m-2 (ou 81,66 kJ∙m-2∙min-1). 
Anteriormente à existência de satélites de alta 
precisão, a radiação solar emitida era considerada 
constante por muitos cientistas. Tal fato é refletido 
no termo constante solar. Devido às interferências 
atmosféricas, fracassaram todas tentativas de detec-
tar, em solo, as variações na constante solar. Foi 
então que, com o uso de satélites fora da atmos-
fera, o monitoramento da radiação solar permitiu 
identificar pequenas variações (Beer et al. 2000, 
Reboita et al. 2015).

2.1.1. Ciclos Solares de Schwabe
A radiação solar medida pelos satélites duran-

te as décadas recentes indica que as variações 
da emissões do Sol oscilam de forma periódica, 

a quantidade de radiação solar recebida pela Terra 
variava conforme ciclos orbitais terrestres. Defini-
tivamente reconhecida somente em 1976 como um 
modelo científico, a teoria orbital como causa das 
alternâncias entre as eras glaciais e interglaciais é 
hoje conhecida como ciclos de Milankovitch, os quais, 
juntamente com os ciclos de Schwabe, evidenciam 
a influência do Sol no clima da Terra.

Desde então, novos padrões de variações do cli-
ma têm sido identificados, como, por exemplo, o El 
Niño – Oscilação Sul (ENOS), o mais conhecido 
das várias oscilações decadais do sistema oceânico-
-atmosférico. Com a disponibilização de séries 
longas e detalhadas das mudanças paleoclimáticas 
nas últimas três décadas, novos ciclos climáticos 
têm sido pesquisados e identificados.

Portanto, é fundamental ampliar a noção dos 
ciclos climáticos para além dos ciclos diários e anu-
ais. Com esse intento, este artigo difunde resulta-
dos de descobertas recentes sobre diversos ciclos 
climáticos ainda pouco conhecidos. Com base 
em extensa revisão bibliográfica, contempla-se a 
explicação dos principais ciclos climáticos: ciclos 
solares, ciclos das eras glaciais, ciclos de queda de 
asteroides e cometas, ciclos oceânico-atmosféricos 
e ciclos bio-geo-oceânico-atmosféricos relaciona-
dos ao tectonismo, vulcanismo, raios cósmicos e 
formação de supercontinentes.

2. Ciclos Climáticos e Fenômenos Correlatos
As mudanças climáticas podem ser causadas 

por fatores naturais ou antrópicos que modificam 
os componentes do balanço de radiação terrestre. A 
radiação solar representa o principal fator natural no 
balanço de radiação terrestre e, consequentemen-
te, consiste em uma contribuição significativa nas 
mudanças do clima. A quantidade de radiação rece-
bida e reemitida pela Terra depende basicamente de 
três fatores, os quais seguem ordenados conforme o 
caminho percorrido pela radiação – desde o corpo 
emissor (Sol) até corpo receptor (Terra):

1. Emissão da radiação: fator primário determinado por 
variações solares, como os ciclos solares de Schwabe 
e outros.

2. Recepção da radiação: fator secundário determinado 
por variações da posição terrestre em relação ao Sol, 
conforme observado nos ciclos diários, ciclos anuais 
e ciclos de Milankovitch.

3. Reflexão, absorção, distribuição do calor e reemissão 
da radiação: fator terciário determinado por alterações 
da composição atmosférica (gases de efeito estufa e 
nuvens), do modelado da superfície terrestre (uso dos 
solos) e dos oceanos (circulação oceânica).

Devido à variação da distância entre a Terra e o Sol, a irradiância solar no 
topo da atmosfera varia cerca de 6,9% durante o ano. Quando a Terra e o 
Sol estão mais próximos (periélio) ou mais distantes (afélio), a constante 
solar é, respectivamente, de 1.412 W-2 no início de janeiro e 1.321 W∙m-2 no 
início de julho. Em qualquer dado momento, a quantidade de radiação solar 
recebida em uma localização na superfície terrestre depende do estado da 
atmosfera (presença/ausência de nuvens), da latitude do local, do horário 
e do dia do ano (Paulescu et al. 2013).
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fenômeno conhecido como o ciclo solar ou ciclo solar 
de Schwabe3. Cada ciclo solar, que dura aproximada-
mente 11 anos, é caracterizado por uma variação no 
surgimento e desaparecimento de manchas solares: 
os períodos de atividades solares elevadas são conhe-
cidos por máxima solar (maior quantidade de man-
chas solares), e os períodos de atividades reduzidas 
são denominados de mínimo solar (menor quantidade 
de manchas solares). Essa oscilação causou, nos dois 
últimos ciclos, uma variação de 0,1% (cerca de 1,3 
W∙m-2) na amplitude da radiação solar emitida. A 
Fig. 1 exibe os ciclos denominados4 como os ciclos 
de números 21, 22 e 23 e, na Fig. 2, imagens do Sol 
ilustram as manchas solares e as fáculas5.

Uma vez que inexistem dados de observações 
diretas para estudar a variabilidade da radiação 
solar em escalas de tempo maiores do que déca-
das, estimativas são realizadas com base em corre-
lações comparativas a medições em testemunhos6. 

Figura 1. Ciclos de Schwabe – alternância entre períodos 
de máximas e mínimas solares, conforme exibem 
as variações (desde 1978) da: (A) radiação solar 
total e (B) do número de manchas solares. Fonte: 
modificado de Schöll et al. (2007). 

(A) (B) (C)

Manchas solares

Fáculas

Figura 2. Três vistas do Sol mostrando diferentes níveis de atividade solar: (A) Atividade solar fraca (imagem de 28/
out/1998); (B) Atividade solar moderada (imagem de 27/abr/2002); (C) Atividade solar elevada (imagem de 28/
mar/2001). As cores foram alteradas para melhorar a aparência das fáculas (regiões claras), que são mais quentes 
do que as manchas solares (regiões escuras). Fonte: elaborado a partir de imagens de NASA (2003).

Em Oliveira et al. (2015), detalhada-se a inusitada história de Samuel Heinrich Schwabe [1789-1875], astrônomo amador que, após quase 25 anos observando 
o Sol todos os dias, descobriu que o número de manchas variava de forma regular. Tal descoberta é considerada uma das mais importantes da Astronomia.

3

O ciclo número 1 é tradicionalmente designado para o período de 1755 a 1766.4

Apesar de visualmente (a olho nu) parecer sempre igual, o Sol não é uma esfera com luminosidade uniforme. Ao contrário, a superfície é pontilhada por núcleos 
escuros de manchas solares acompanhadas por regiões brilhantes conhecidas como fáculas. As manchas solares são fenômenos temporários na fotosfera 
solar que aparecem visivelmente como manchas escuras em comparação às regiões vizinhas. Elas são causadas por intensa atividade magnética induzida, 
provavelmente, pela influência gravitacional e magnética de Júpiter e Saturno, os planetas do Sistema Solar com maiores massas. As manchas solares ocorrem 
em locais em que o campo magnético do Sol se estende para fora da superfície solar, esfriando um pouco essa região e tornando-a menos brilhante. Essas 
perturbações no campo magnético solar deixam a área da mancha solar cerca de 1.500°C mais fria do que a área circundante, com temperatura superficial de 
5.500°C. Uma vez que manchas solares são mais escuras do que a fotosfera ao redor, seria de se esperar que mais manchas resultassem em menos radiação 
solar, ou seja, quanto mais manchas escuras, menos luz seria emitida pelo Sol. No entanto, as margens no entorno das manchas solares são regiões mais 
quentes e brilhantes do que a média. Tais áreas são denominadas de fáculas, que do latim significa “pequena tocha” ou, literalmente, pontos brilhantes. Como 
regra geral, as fáculas estão localizadas perto das manchas solares, mas também podem existir sem elas. Podendo possuir até 160.000 km de diâmetro (13 
vezes maior que a Terra), as manchas solares podem ser visíveis na Terra sem o auxílio de um telescópio. Já as fáculas, a olho nu, são mais difícies de serem 
discernidas das demais regiões do Sol, pois apresentam um contraste baixo demais para produzir contribuições visivelmente significativas para a intensidade 
local, sendo esse constrante perceptível somente com o uso de instrumentos. Assim, mesmo com a escuridão provocada pelas manchas solares, prevalece a 
luminosidade das fáculas e, no cômputo geral, o brilho solar aumenta (Kopp & Lean 2011, Kostyk 2013).
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Oliveira et al. (2015) descrevem como os diversos tipos de testemunhos (anéis de arvores, sedimentos marinhos, núcleos de gelo, isótopos etc.) permitem 
reconstruir o clima no passado e seus diferentes componentes e fatores (precipitação, umidade, temperatura atmosférica, temperatura dos oceanos, nível dos 
oceanos, direção e velocidade dos ventos, variabilidade solar, atividades vulcânicas, circulação atmosférica, concentração de gases na atmosfera, produtividade 
biológica e nutrientes nos oceanos, distribuição de plantas e animais, vazão de rios, salinidade, pH, volume de gelo, extensão da calota polar, detritos transportados 
pelo gelo, entre outros).
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Figura 3. Variação da quantidade de manchas solares desde 1610. 
Fonte: modificado de Beer et al. (2000).

permite estimar razoavelmente a atividade solar 
no passado. O mais importante método entre esses 
testemunhos é o registro das observações a olho 
nu do número de manchas solares (Fig. 1-B), que 
tem sido registrada7 desde aproximadamente 1610, 
como apresentado na Fig. 3.

Conforme apresentado na Fig. 1-A, os valores 
da radiação solar foram disponibilizados apenas 
durante os últimos três ciclos e se baseiam em uma 
composição de diversos satélites de observação. No 
entanto, uma alta correlação entre as medições de 
radiação e outros testemunhos de atividade solar 
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Figura 4. Reconstruções das 
a t i v i d a d e s  s o l a r e s 
passadas: (A) Variação da 
quantidade de manchas 
solares nos últimos 11.000 
anos; (B) Concentração de 
radiocarbono atmosférico 
nos últimos 1.100 anos. 
Fonte: elaborado com base 
em Solanki et al. (2004), 
gráfico (A); e Reimer et al. 
(2004), gráfico (B).

Reconstruções dendroclimatoló-
gicas da atividade solar, com base em 
datações radiométricas em anéis de 
crescimento de árvores, foram rea-
lizadas para períodos maiores que as 
quatro décadas de observações diretas 
do número de manchas solares. A Fig. 
4-A exibe reconstruções do número 
de manchas solares nos últimos 11.000 
anos, enquanto que um recorte do perí-
odo desde o ano 900 d.C., mostrado na 
Fig. 4-B, exibe os valores da variação da 
concentração do radiocarbono (14C)8.

Observando a reconstrução nos 
últimos 1.000 anos, os períodos de 
baixa (alta) produção de 14C cor-

O reconhecimento de manchas solares como um fenômeno solar amplamente reconhecido é, sem dúvida, uma das primeiras realizações de pesquisas astronômicas 
com telescópios. As manchas solares foram observadas pela primeira vez por David Fabricius [1564-1617], Galileu Galilei [1564-1642], Christoph Scheiner [1573-
1650] e Thomas Harriot [1560-1621], na primeira década do século 17. Alguns observadores acreditavam que as machas solares eram nuvens que flutuavam 
na atmosfera do Sol, obscurecendo um pouco de sua luz. Galileu, contudo, definitivamente merece o crédito por ter estabelecido que as manchas solares são 
parte do Sol, que mudam com o tempo, e que o Sol gira com um período de cerca de um mês lunar (rotação sinódica de aproximadamente 27 dias) (Oskar 2009).

7

respondem a períodos 
de alta (baixa) atividade 
solar. No período de 950 a 
1.300, elevadas atividades 
solares coincidem com 
o período conhecido na 
história humana como 
Período Medieval Quente. 
Logo após, uma sucessão 
de períodos excepcio-
nalmente frios na Terra, 
chamada de Pequena Era 

O radiocarbono (14C) é produzido por interações nucleares induzidas por raios cósmicos que entram na atmosfera. A intensidade dos raios cósmicos depende 
da atividade solar através da mudança do campo magnético interplanetário. Uma vez que o 14C atmosférico é assimilado pelas árvores, a variação atmosférica 
desse isótopo do carbono reflete mudanças na atividade solar e, portanto, pode ser reconstruída por meio de análises de anéis de árvores (Masuda et al. 2009). 
A concentração do 14C na atmosfera é baixa durante os máximos solares e elevada durante os mínimos solares. O eixo vertical da Fig. 4-B está invertido para 
que o mínimo da concentração de 14C corresponda ao máximo do número de manchas solares.
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desde 1970 é devido a causas naturais decorrentes 
dos ciclos solares de Schwabe e Hale, além do ciclo 
lunar de 9,1 anos e da influência dos períodos orbi-
tais de Júpiter e Saturno. Assim, a atividade solar 
é provavelmente modulada por forças planetárias 
gravitacionais e eletromagnéticas que atuam sobre 
o Sol. A influência da radiação solar no clima é, de 
fato, bastante significativa, responsável, inclusive, 
pelos ciclos glaciais e interglaciais, conforme será 
apresentado no item “2.2.2. Ciclos Glaciais de 
Milankovitch”.

2.1.3. Movimento Inercial Solar
A variabilidade da radiação solar está associada 

ao movimento inercial solar e ao dínamo solar. A 
posição do Sol não é fixa, está sempre mudando: 
impulsos de torque provocados pelos planetas impe-
lem o Sol ao redor do centro de massa do Sistema 
Solar (baricentro). Estudado há mais de 40 anos, o 
movimento inercial solar é o deslocamento do Sol, 
em torno do baricentro, provocado pelas posições 
variáveis dos planetas gigantes (Júpiter, Saturno, 
Urano e Netuno). 

O primeiro estudo, publicado por Jose (1965), 
indicou que o movimento real do Sol é muito com-
plicado, algo já notado por Newton em Principia: 

... uma vez que o centro de gravidade (centro de 
massa do Sistema Solar) está continuamente em 
repouso, o Sol, de acordo com as várias posições 
dos planetas, deve mover-se continuamente para 
todos os lados, mas nunca vai deslocar-se longe 
do centro. 

O baricentro do Sistema Solar fica localizado 
entre 0,01 e 2,2 vezes o raio do Sol. O caminho 
do Sol consiste, na verdade, em um circuito com 
voltas irregulares, ou seja, cada circunferência 
não se completa sobre si mesma a cada volta, tal 

do Gelo, coincide com períodos que apresentaram 
número drasticamente reduzido de manchas sola-
res: Mínimo de Oort9 [1010-1050], Mínimo de Wolf10 
[1280-1340], Mínimo de Spörer11 [1420-1530] e 
Mínimo de Maunder12 [1645-1715]. Dessa forma, o 
padrão correspondente de manchas solares indi-
ca que as atividades solares afetam diretamente o 
clima da Terra, demonstrando claramente a varia-
bilidade natural do clima e a coincidência com 
eventos conhecidos na história humana (Masuda 
et al. 2009).

2.1.2. Outros Ciclos Solares
De acordo com Beer et al. (2000), as recons-

truções de 14C, e por inferência as atividades sola-
res, indicam que, além do ciclo de Schwabe, o Sol 
possui outros ciclos: ciclo de Hale13, revelando que 
o ciclo solar é um ciclo magnético no qual a pola-
rização magnética das manchas solares se inverte a 
cada 22 anos; ciclo inferior de Gleissberg14, de 88 anos; 
ciclo superior de Gleissberg, de 120 anos; ciclo de Suess15 
(ou também ciclo de De Vries), de 208 anos; e ciclos 
consideravelmente maiores de 500 anos (sem nome 
atribuído), 1.000 anos (ciclos de Eddy), bem como os 
ciclos de Hallstatt de 2.300 anos (USGS 2000, Abreu 
et al. 2010, Kern et al. 2012). 

As evidências indicam influência significati-
va dos efeitos do Sol no clima na Terra, uma vez 
que os diferentes ciclos solares representaram um 
forçamento radiativo considerável nas mudanças 
climáticas nos últimos milênios. Para Zuffo (2015, 
p. 20)16: 

A teoria dos ciclos solares consegue explicar mui-
to melhor o efeito natural do clima que aquela 
do aquecimento global de origem antropogênica. 

No mesmo sentido, trabalho de Scafetta (2010) 
alega que 60% do aquecimento global observado 

Jan Hendrik Oort [1900-1992], astrofísico holandês que descobriu o mínimo de atividade solar referente ao período de 1010-1050.
Johann Rudolf Wolf [1816-1893], astrônomo suíço que descobriu o mínimo de atividade solar referente ao período de 1280-1340.
Friederich Wilhelm Gustav Spörer [1822-1895], astrônomo alemão, foi o primeiro a observar um período prolongado de baixa atividade das manchas solares. 
Seus trabalhos foram citados por E. W. Maunder.
Edward Walter Maunder [1851-1928] foi um astrônomo inglês que estudou as manchas solares e sugeriu que a atividade solar estava diretamente ligada ao clima. 
Ele relacionou o número de manchas solares como uma indicação da atividade solar. Assim, Maunder desvendou que durante o período de frio entre 1645-1715 
houve pouca atividade solar, e essa descoberta levou à nomeação do fenômeno em sua homenagem.
Homenagem a George Ellery Hale [1868-1938], astrônomo norte-americano que, junto com colaboradores, elucidou as bases físicas do ciclo solar em 1908.
Wolfgang Gleißberg [1903-1986] foi um astrônomo, matemático e físico alemão que, além de descobrir o ciclo de quase 90 anos, também desenvolveu métodos 
de previsão da atividade solar.
Hans Eduard Suess [1909-1993] foi um físico-químico e físico nuclear americano, nascido na Áustria, que encontrou uma variação significativa de 208 anos 
em registros de radiocarbono de anéis de árvores.
Sobre os efeitos do Sol no clima, nos regimes de chuva e períodos de secas, em especial sobre recente situação da crise hídrica do ano de 2015 na região do 
Sistema Cantareira, sugere-se o trabalho de Zuffo (2015) como referência.
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exercidas sobre o Sol pelos movimentos dos pla-
netas são a causa da atividade das manchas solares. 
Embora 99,9% da massa do Sistema Solar esteja 
contida no Sol, 98% da quantidade de movimento 
angular está localizada nos planetas (Blizard 1987), 
ou seja, mesmo que os planetas não possuam mui-
ta massa em relação ao Sol, eles possuem bastante 
energia cinética (relacionada às translações) indu-
tora de torque. 

Recentemente, para os diversos ciclos da 
atividade solar, Abreu et al. (2012) demonstra-
ram que as influências planetárias são de fato a 
principal causa das mudanças na irradiação solar. 
Ao estudar as perturbações dos planetas no fun-
cionamento do dínamo solar, eles encontraram 
excelente concordância entre os ciclos de longo 
prazo da atividade solar e as periodicidades no 
torque planetário. Scafetta (2010) finalmente 
explica a origem dos ciclos e manchas solares: os 
planetas, em particular Júpiter e Saturno, com 
seus movimentos em torno do Sol, dão origem a 
grandes oscilações gravitacionais e magnéticas que 
fazem vibrar o Sistema Solar. As vibrações têm 
as mesmas frequências das órbitas planetárias. As 
vibrações do Sistema Solar podem ser direta ou 
indiretamente sentidas pelo sistema climático e 
podem fazer com que oscilem com as mesmas 

como uma órbita planetária 
comum. Assim, o Sol se 
move circularmente ao lon-
go de uma área com lado de 
4,3 raios solares (ou 9,0 · 1012 
km2). Jose (1965) descobriu 
que, embora este movimen-
to seja complicado (Fig. 5), o 
Sol retorna à mesma posição 
a cada 179 anos, fenômeno 
conhecido como ciclo de 
Jose. Encontrado em teste-
munhos da atividade solar 
nos últimos 8.000 anos, o 
ciclo de Hallstatt (~2.400 
anos) tem como causa o 
movimento solar (Charvá-
tová 2000), especificamente 
causado por uma grande res-
sonância estável envolvendo 
os quatro planetas jovianos 
– Júpiter, Saturno, Urano e 
Netuno (Scafetta 2016).

Jose (1965) identificou 
que certas forças dinâmicas 

Figura 5. Oscilações do Sol em torno do centro de massa do Sistema Solar, no 
período de 1945 a 2010. São mostradas as posições celestes anuais do 
baricentro (pequenos círculos) em relação ao centro do Sol (cruz). Fonte: 
elaborado com base em Landscheidt (1981) e Scafetta (2010).
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frequências. Mecanismos físicos mais específicos 
envolvidos no processo incluem forças de maré 
gravitacional, fenômenos de transferência de rota-
ção orbital e perturbações magnéticas. 

Reunindo aproximadamente 92% da massa 
planetária do Sistema Solar, os grandes planetas 
jovianos – Júpiter e Saturno – possuem amplos 
campos magnéticos que interagem com o plasma 
solar e com o campo magnético de interação. As 
forças gravitacionais e magnéticas agem como 
forças externas do dínamo solar, do vento solar 
e do sistema Terra-Lua e podem modular tanto 
a dinâmica solar e, direta ou indiretamente, por 
intermédio do Sol, o clima da Terra. Por exemplo, 
o ciclo solar de 11 anos está bem sincronizado com 
o alinhamento de Vênus, Terra e Júpiter. O ciclo 
das manchas solares também apresenta uma bi-
-modalidade com períodos que oscilam entre 10 e 
12 anos, que se situam entre os períodos sinódicos 
opostos de Júpiter e Saturno e o período de Júpiter, 
respectivamente. Os resultados de Scafetta (2010) 
indicam que Júpiter, Saturno, Urano e Netuno 
modulam a dinâmica solar. Assim, as evidên-
cias mostram que o clima pode ser parcialmente 
impulsionado por forças mecânicas, tais como 
torques gravitacionais e magnéticos, e não apenas 
as forças radiativas como comumente suposto.
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terrestre continua sendo emitida, causando o res-
friamento da superfície. O resfriamento continua 
até pouco depois do nascer do Sol, quando então a 
radiação solar novamente ultrapassa a radiação ter-
restre. A temperatura mínima normalmente ocorre 
depois do nascer do Sol e a temperatura máxima 
ocorre entre 1 a 3 horas após o pico de radiação solar.

A magnitude da variação da temperatura do ar 
é expressa em termos de sua amplitude térmica, que é 
calculada ao subtrair o valor da temperatura máxi-
ma pelo valor da temperatura mínima. Em regiões 
úmidas, a amplitude térmica geralmente é menor, 
enquanto que em regiões desérticas, devido à baixa 
umidade do ar e ausência de nuvens, ocorrem as 
maiores variações diurnas de temperatura, podendo 
atingir extremos de até 50°C de amplitude térmica.

Além da rotação diária, a Terra completa, no 
período de um ano, uma órbita em torno do Sol. 
Devido à inclinação do eixo da Terra, a quantida-
de de luz solar que atinge determinado ponto na 
superfície varia ao longo do ano. O ciclo anual 
de temperatura reflete diretamente a variação da 
radiação solar e indica as mudanças sazonais do 
clima, como os períodos quentes do verão e frios 
do inverno. As mudanças na intensidade e duração 
da insolação recebida dependem da duração do 
dia e do ângulo de incidência da radiação, ambos 
determinados pela latitude e dia do ano. Durante o 
verão no hemisfério sul, a duração do dia é maior 
e o ângulo de incidência é menor, logo, a radiação 
incidente é maior do que nos períodos de inverno. 
Em termos de latitude, ocorre pequena variação na 
radiação solar no equador e trópicos, resultando em 
temperaturas médias mensais uniformes ao longo 
do ano. Em latitudes médias, a radiação solar apre-
senta uma amplitude pronunciada entre a insolação 
máxima (verão) e mínima (inverno). Em latitudes 
polares, a diferença sazonal na radiação solar é 
extrema, pois os dias e as noites podem durar 24 
horas ininterruptas, dependendo da estação do ano.

A título de ilustração, na Fig. 6 estão apresenta-
dos cinco ciclos anuais (Fig. 6-A), um ciclo anual 
(Fig. 6-B), sete ciclos diários (Fig. 6-C) e dois 
ciclos diários médios (Fig. 6-D) provenientes de 
dados obtidos, a cada 30 minutos, em estação clima-
tológica localizada em Itirapina/SP (latitude 22º10’ 
S, longitude 47º50’ O, altitude 753 m) referentes ao 
período de 2001 a 2005. A amplitude térmica diária 

2.2. Variações Orbitais Terrestres
A variação da radiação solar incidente na atmos-

fera terrestre ocorre não somente devido às varia-
ções das atividades solares, mas também devido às 
mudanças orbitais da Terra, as quais determinam 
influências de curto e longo prazo no clima, cuja 
magnitude é de ordem bastante superior às causadas 
pelas variações das emissões solares.

2.2.1. Ciclos Diários e Anuais
Existem muitos ciclos climáticos, alguns são 

totalmente compreendidos, outros não são tão ime-
diata e obviamente cíclicos. Uma vez que o clima 
muda em diversas escalas, as variações menores, 
mais próximas da percepção humana, ajudam a 
entender as grandes oscilações do passado geoló-
gico. Nesse sentido, em termos de períodos curtos 
de tempo, as mudanças das condições climáticas e 
meteorológicas incluem: as flutuações diurnas, os 
ciclos sinópticos (relacionados às circulações das 
massas de ar), os ciclos intra-estações, os ciclos 
sazonais (estações do ano) e os ciclos anuais.

Os ciclos diários são facilmente observados e 
demonstrados pelo aquecimento e resfriamento 
produzidos pela alternância dos dias e das noites. 
Um ciclo diário, que se repete a cada 24 horas, é 
resultado de uma rotação completa da Terra em 
torno do próprio eixo. O ciclo diário implica uma 
das formas mais básicas dos padrões climáticos17: a 
variação diurna de temperatura com comportamento 
aproximadamente sinusoidal. Apesar de a rotação ter-
restre ser o fator determinante nos ciclos diários de 
temperatura, ressalta-se que estes são influenciados 
por condições atmosféricas – ditadas pelas massas de 
ar – e por fatores locacionais como altitude, latitude, 
umidade, nebulosidade e velocidade dos ventos. Por-
tanto, a aparência sinusoidal do perfil de temperatura 
do ar pode possuir algumas irregularidades.

A Terra é aquecida durante o dia ao receber 
radiação solar, mas continuamente perde calor pela 
radiação terrestre. O aquecimento e o resfriamento 
dependem de um desequilíbrio entre a radiação 
solar recebida e a radiação emitida pela superfície 
terrestre. Durante o dia, a radiação solar excede a 
radiação terrestre e, assim, a superfície torna-se mais 
quente. À noite, a radiação solar cessa, mas a radiação 

Além das implicações climáticas, o ciclo diário repercute diretamente no funcionamento dos seres vivos. Ao provocar variações na luminosidade, temperatura 
e marés, a alternância entre o dia e a noite influencia os processos biológicos e determina um ritmo biológico com oscilações endógenas de aproximadamente 
24 horas, fenômeno conhecido como ritmo circadiano. O termo circadiano vem do latim circa diem (cerca de um dia). Amplamente observados nas plantas, 
animais, fungos e cianobactérias, os ritmos circadianos são formalmente estudados pela Cronobiologia, campo da Biologia que examina os fenômenos periódicos 
em organismos vivos e sua adaptação aos ritmos solares e lunares.

17
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tante. Em escala geológica, a velocidade de rotação da 
Terra já foi muito mais rápida do que é hoje: quando 
a Terra se formou, um dia tinha em torno de 6 horas 
de duração; há 300 milhões anos atrás, um ano durava 
cerca de 450 dias e um dia durava aproximadamente 
21 horas. Como resultado da redução da velocidade 
de rotação da Terra18, a duração do dia aumentou. A 
desaceleração da rotação terrestre foi gradual, porém 
ocorreu mais rapidamente quando a água líquida 
começou a se formar há cerca de 3,5 bilhões de anos 
atrás. De acordo com o modelo de Arbab (2009), a 
duração do dia aumenta a uma taxa atual de 0,002 
segundos/século. Segundo Stephenson & Morrison 
(1995), ao longo dos últimos 3.500 anos, a duração 
do dia aumentou em 84 milisegundos (0,0017 s/séc.).

Em escalas de tempo sazonais, a variação na 
duração do dia pode ser interpretada em termos de 
troca de momento angular entre a Terra sólida e as 
camadas fluidas superficiais (atmosfera e oceanos) e 

no período foi de 12,0°C em média, mas eventual-
mente atingiu mais de 20,0°C. A diferença sazonal 
entre verão/inverno fica evidenciada na Fig. 6-D. 
No verão, a temperatura diária média do ar foi de 
23,0°C e, no inverno, foi de 21,0°C. A temperatu-
ra máxima registrada no período foi de 37,4°C e a 
temperatura mínima foi de 1,8°C. No solstício de 
verão, 21 de dezembro é o dia com maior duração 
de luz solar, com 13h24min; no solstício de inver-
no, 21 de junho é o dia com menor duração de luz 
solar, com 10h36min. Essa condição, juntamente 
com o ângulo de incidência dos raios solares, deter-
mina os perfis médios de temperatura do ar nos 
períodos de verão e inverno exibidos na Fig. 6-D.

2.2.1.1. Variações da Duração do Dia e do Ano
A Terra gira uma vez por dia, mas o conhecido 

período de 24 horas desse dia nem sempre foi cons-

Figura 6. Exemplos de ciclos anuais e diários da temperatura do ar. (A) Cinco ciclos anuais (2001-2005); (B) Um ciclo anual 
(2005); (C) Sete ciclos diários (25-31 dez/2005); (D) Dois ciclos diários médios provenientes de dados obtidos a cada 
30 minutos. Fonte: elaboração própria utilizando dados obtidos na estação climatológica do Centro de Recursos Hídricos 
e Estudos Ambientais, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo (CRHEA/EESC/USP), Itirapina/SP.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C)

12

16

20

24

28

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C)

12

16

20

24

32

28

25

dez/2005

26 27 28 29 30 31
Dia

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Mês do ano

16

20

24

34

28

4

12

8Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C)

2001 2002 2003 2004 2005

16

20

24

34

28

2

12

8

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C)

4

38

Ano

(A) (B)

(C) (D)

Dados - 30 min
Média mensal

Dados - 30 min Média mensal

Dados - 30 min Perfil médio - Verão
Perfil médio - Inverno

Segundo van Andel (1994), a velocidade de rotação da Terra desacelerou gradualmente como resultado de interações gravitacionais com a Lua, fenômeno conhecido 
como aceleração de marés que envolve a fricção das marés e provoca variações na distância entre a Lua e a Terra. Assim, há 400 milhões de anos atrás, o mês 
lunar tinha 30 dias, ao invés dos atuais 28 dias de duração. Arbab (2009) propôs outra hipótese baseada na variação da constante gravitacional. Foi assumido 
que, conforme a expansão do universo está acelerando no momento presente e a fim de evitar um colapso no futuro, uma forma de contornar essa situação é ter 
a força da gravidade variando um pouco com o tempo. No caso de um universo plano, a expansão acelerada do universo é equilibrada com o aumento da força da 
atração gravitacional ao longo do tempo. Assim, o autor pressupôs que o aumento da gravidade e a expansão do universo são as causas da desaceleração da rotação 
terrestre. Em sentido inverso, Christianto et al. (2009) defendem a visão predominantemente aceita de que a gravidade diminuiu com o tempo. Considerando o 
fato de que os raios dos planetas são inversamente proporcionais às suas gravidades, inicialmente, com a gravidade elevada, a Terra possuía uma crosta pequena 
e uniforme, sem oceanos, assim como outros planetas rochosos, e com o tempo foi se expandindo conforme a redução da gravidade. Desse modo, Christianto et 
al. (2009) levantam a hipótese de que o raio atual é 2 vezes o raio da Terra primitiva. No princípio, a força gravitacional era 4 vezes mais forte e a Terra girava 4 
vezes mais rápido e, por este motivo, o dia tinha apenas 6 horas. Percebe-se até então, pelas duas hipóteses, que a “constante” gravitacional na verdade pode 
ser variável. A gravidade aumenta em um caso e diminui em outro. Apresentando uma terceira hipótese, Machado (1967) afirma que a gravidade tem variado 
com certa periodicidade durante o tempo geológico, implicando fases alternadas de expansão e contração da Terra. As variações cíclicas da gravidade e do raio 
terrestre podem estar relacionadas com a revolução do Sistema Solar ao redor do centro imaginário da Via Láctea, cujo ciclo perdura por 225-250 milhões de anos.

18
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2.2.2. Ciclos Glaciais de Milankovitch
O matemático sérvio Milutin Milankovi-

tch19 passou 30 anos pesquisando mudanças em 
características orbitais20 da Terra e sua influência 
sobre a quantidade de radiação solar recebida na 
superfície terrestre. Três características da órbita 
terrestre mudam lentamente ao longo de dezenas 
de milhares de anos, conforme ilustrado na Fig. 7:

• Excentricidade orbital; 
• Inclinação axial (ou obliquidade)21; e 
• Precessão dos equinócios (ou orientação do eixo 

de rotação). 

internas (núcleo fundido). No caso da atmosfera, as 
variações na quantidade de movimento angular são 
dominadas pelo efeito dos ventos, seguidas pelos 
efeitos de grandeza menor oriundos de mudanças 
na pressão. As contribuições dos oceanos possuem 
influências ainda menores do que as da pressão. A 
força dos ventos contra as montanhas altera a duração 
do dia em mais ou menos um milésimo de segundo, 
durante um período de um ano (Dickey et al. 2011).

A duração de um dia na Terra também varia ao 
longo de períodos mais longos, como interanual (dois 
a 10 anos), decadal (aproximadamente 10 anos) ou 
várias décadas. Um modo mais dominante que flutua 
a cada 65 a 80 anos alterou a duração do dia em aproxi-

Sentido de

Eixo
Eixo

Sol

24,5°
23,5°
21,5°

(A) (B) (C)

rotação

Mais elíptico

Mais circular

Figura 7. Variações orbitais terrestres: (A) Excentricidade orbital; (B) Inclinação do eixo 
terrestre; (C) Precessão dos equinócios. Fonte: modificado de Harper (2007).

Oliveira et al. (2015) apresentam a história de Milutin Milankovitch [1879-1958] e sua teoria proposta em 1930, que somente foi reconhecida e comprovada 
quase duas décadas após a sua morte.

19

Para mais detalhes sobre os parâmetros orbitais de Milankovitch, consultar Reboita et al. (2015).20
O termo clima surgiu da palavra grega klima, que se referia antigamente a uma suposta inclinação da Terra, aproximando à atual concepção de latitude. A origem 
histórica da palavra klima remete aos estudos realizados pelas civilizações sumérias datadas no ano de 400 a.C. (Critchfield 1966).
A importância relativa dos três ciclos orbitais não foi constante ao longo dos milhões de anos. No passado, durante o Pleistoceno (iniciado há 2,6 milhões de anos 
atrás), o ciclo de 41 mil anos da obliquidade dominou a primeira parte dessa época, resultando em períodos glaciais e interglaciais de quase a mesma duração. 
Nos últimos 800 mil anos, o ciclo de 100 mil anos da excentricidade orbital tem predominado, e a duração dos períodos glaciais passou a ser de 5 a 10 vezes 
maiores do que os períodos interglaciais. As mudanças estão relacionadas a forças celestes: o comportamento orbital terrestre é afetado por forças gravitacionais 
do Sol, da Lua e dos planetas, em especial as perturbações induzidas por Júpiter e Saturno (van Andel 1994, Scafetta 2010).

21

22

madamente 4 milissegundos 
no início do século 20. Essas 
flutuações longas são devidas 
ao fluxo de ferro líquido no 
núcleo externo da Terra, onde 
o campo magnético terrestre 
se origina. Ao interagir com 
o manto da Terra, esse flui-
do afeta a rotação da Terra 
(Dickey et al. 2011).

As variações recentes 
na duração do dia podem 
estar associadas a variações 
da temperatura média do 
ar na Terra, podendo provocar flutuações de até 
0,2ºC na temperatura superficial global. Apesar de 
essas variações recentes na duração do dia serem da 
ordem de milissegundos, a relação não está direta-
mente relacionada à menor ou maior quantidade de 
radiação recebida em intervalos de tempo tão curtos. 
A hipótese para essa correlação é a possibilidade de 
os movimentos do núcleo da Terra perturbarem o 
campo magnético e, assim, modificarem o fluxo a 
quantidade de partículas carregadas (raios cósmi-
cos), estas supostamente responsáveis pela formação 
de nuvens. Pela mudança na nebulosidade, é possí-
vel afetar o quanto de energia do Sol é refletido de 
volta ao espaço e o quanto é absorvido. Outra possi-
bilidade é um efeito indireto sobre o clima causado 
pela influência solar, afetando simultaneamente o 
núcleo terrestre e o clima (NASA 2011).

Os parâmetros orbitais apresentam diferentes 
ciclos de mudança que afetam a quantidade de inso-
lação recebida pela Terra. As causas das variações 
orbitais terrestres estão relacionadas à influência dos 
movimentos dos corpos do Sistema Solar. Ou seja, os 
parâmetros orbitais de Terra oscilam de acordo com 
a variação dos campos gravitacionais e magnéticos 
gerados pelo Sol, pela Lua e pelos outros planetas, 
especialmente Júpiter e Saturno22 (Scafetta 2010).

A Terra gira sobre um eixo que forma atual-
mente23 um ângulo de 23,5° em relação ao plano 
de rotação. Esse não é um ângulo constante, pois 
varia de 21,5° a 24,5° ao longo de um período de 
41.000 anos (Fig. 7-B). Quando o ângulo é menor, 
ocorrem diferenças menores de temperatura entre 
o verão e o inverno do que quando o ângulo é 
maior; com um ângulo maior, os invernos são 

A inclinação está em fase de redução do seu ângulo no ciclo, e atingirá o valor mínimo em torno do ano 10.000 d.C.23
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tornando-se a teoria mais plausível e aceita para a 
ocorrência das glaciações.

Milankovitch estudou dados astronômicos desde 
600.000 anos atrás até 1.800 d.C. e calculou a quan-
tidade de insolação em diferentes latitudes para cada 
ano. Em seguida, ele previu que as mudanças cíclicas 
induziriam as eras glaciais, quando o montante de 
radiação solar fosse o menor durante os meses de 
verão, reduzindo o derretimento da neve nas altas lati-
tudes. Assim, a neve que caiu durante o inverno não 
derreteria durante o verão e, ano após ano, ao longo de 
milhares de anos, o gelo acumulado formaria geleiras 
que avançariam em direção ao equador que, por fim, 
produziriam uma idade do gelo (Harper 2007).

Cálculos aperfeiçoados e comparados com 
resultados paleoclimáticos recentes permitiram 
confirmar a ocorrência intercalada de eras gla-
ciais26 (frias) e interglaciais (quentes), fenômenos 
periódicos denominados de ciclos de Milankovitch, 
conforme ilustrado na Fig. 8.

mais frios e os verões mais quentes, devido aos 
diferentes tempos de exposição à insolação. A 
excentricidade orbital muda conforme ciclos de 
100.000 anos24, variando entre mais circular (como 
agora) e mais elíptica e, em seguida, voltando a ser 
circular (Fig. 7-A). Quando é mais circular, então 
a distância entre a Terra e Sol varia pouco entre as 
estações; e quando a órbita é elíptica, há uma dife-
rença significativa da distância Terra-Sol no verão 
e no inverno. O efeito da excentricidade no clima 
da Terra depende também da última característica 
orbital: a precessão dos equinócios. A Terra oscila 
sobre seu eixo em um movimento análogo ao de 
um pião, fenômeno conhecido precessão dos equinó-
cios. Durante um período de 26.000 anos25, o eixo 
de rotação oscila e forma um círculo (Fig. 7-C). A 
oscilação determina a estação do ano durante a qual 
a Terra estará mais próxima do Sol (Harper 2007).

O efeito das três características orbitais fica 
claro quando todos os extremos se combinam: se 

Figura 8. Parâmetros orbitais e ciclos de Milankovitch nos últimos 800 mil anos. (A) Obliquidade (ε) ou inclinação axial; (B) 
Excentricidade (e); (C) Longitude do periélio (w) e índice de precessão [e·sen(w)], que, juntamente com obliquidade, 
controla o ciclo sazonal da insolação; (D) Radiação média de insolação no topo da atmosfera (Qdia), no dia do solstício 
de verão na latitude 65ºN. Foraminíferos bentônicos de sedimentos oceânicos e testemunhos de gelo em Vostok 
(Antártida) mostram duas reconstruções diferentes para (E) o nível do mar e (F) a variação da temperatura global 
no passado. A linha vertical cinza corresponde ao ano 2.000 d.C. Fonte: modificado de Fiedler (2009).
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a órbita é a mais excêntrica 
possível, se a oscilação colo-
ca a Terra muito longe do 
Sol durante o inverno e se o 
ângulo do eixo é o máximo de 
24,5°, então os invernos serão 
muito frios e verões serão 
muito quentes. As variações 
orbitais alteram, além do 
total da quantidade de luz 
solar que atinge a superfície 
da Terra, também a distri-
buição da radiação no globo. 
A compreensão das variações 
orbitais induziu Milankovi-
tch a relacionar a influência 
destas com os efeitos no cli-
ma terrestre de longo prazo, 

Além do atual ciclo de 100 mil anos, a Terra possuiu no passado um ciclo de 400 mil anos na excentricidade. Registros durante o Ótimo Climático do Mioceno 
(16,9 a 13,5 milhões de anos atrás) revelam que as oscilações de alta frequência da excentricidade (100 mil anos) estavam sobrepostas com oscilações com 
períodos de 400 mil anos. Tais ciclos de baixa frequência indicam uma ligação entre forçamentos da excentricidade e mudanças no reservatório de carbono nos 
oceanos. O ciclo da excentricidade longa é considerado como um componente do “batimento cardíaco” do sistema climático da Terra. Ao longo do Ótimo Climático 
do Mioceno, ocorreram cerca de nove ciclos de 400 mil anos. No final do Mioceno, a expansão dos mantos de gelo, em especial o desenvolvimento de camadas 
de gelo permanentes na Antártida, suprimiu o ciclo de 400 mil anos no reservatório de carbono dos oceanos, melhorou a circulação do Oceano Pacífico profundo 
e, finalmente, favoreceu a variabilidade do clima conforme os ciclos de 100 mil anos (Holbourn et al. 2007, Ma et al. 2011, Pälike et al. 2006).

24

O período de um ciclo completo dos equinócios, de cerca de 26.000 anos, é também conhecido como Ano Platônico ou Grande Ano. A precessão era desconhecida 
para Platão, mas ele definiu o Grande Ano como o retorno dos corpos celestes (planetas) e a rotação diurna das estrelas fixas para suas posições originais.
Durante o último período glacial, ocorreram quasi-periodicamente algumas flutuações climáticas abruptas denominadas de eventos de Dansgaard-Oeschger 
(D-O), com um tempo de recorrência de 1.470 anos. Os processos causadores e o período desses eventos ainda não estão claros, porém, os eventos podem 
ser causados por uma amplificação dos fenômenos solares, ou por uma causa interna do sistema de terra, como os modos quasi-estacionários do sistema 
atmosfera-oceano. No final de uma sequência de eventos de D-O durante um período prolongado de frio, ocorrem os eventos de Heinrich, a cada 10 mil anos. A 
ciclicidade de 1.470 anos também é encontrada durante o Holoceno, onde os eventos são chamados de eventos de Bond.

25

26
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proporcional à temperatura: no equilíbrio químico 
do gás carbônico, quanto maior a temperatura ter-
restre, menos gás será solubilizado nos oceanos na 
forma de ácido carbônico (H2CO3) e, assim, maior 
é a concentração do CO2 na atmosfera (Florides & 
Christodoulides 2009).

2.3. Variações da Atmosfera e Superfície Terrestre
Além das variações solares e orbitais terrestres, 

as variações na composição da atmosfera e do uso 
e ocupação dos solos representam o terceiro fator 
de alteração do balanço de radiação terrestre, cuja 
consequência implica mudanças climáticas em dife-
rentes escalas têmporo-espaciais. As causas dessas 
variações podem ser devido às ações humanas ou 
devido a eventos naturais, principalmente por ativi-
dades vulcânicas e colisão de meteoritos e cometas.

Análises de perfurações no gelo a mais de 3 
km de profundidade na Estação Vostok – uma 
base de pesquisas localizada no centro da Antár-
tida, a região mais fria da Terra – produziram 
um registro de condições ambientais do passado 
que remontam até 420 mil anos e que abran-
gem quatro períodos glaciais anteriores (Fig. 9). 
É claramente visível que existe um padrão de 
correlação entre o dióxido de carbono (CO2) e a 
temperatura por quatro ciclos glacial-interglacial27. 

Sabe-se que a solubilidade do CO2 nos oceanos 
varia de modo inversamente proporcional à tem-
peratura, ou seja, há evidências de que o aumento 
(ou redução) de temperatura do ar cause a redução 
(ou ou aumento) das concentrações de CO2 nos 
oceanos, e não o contrário. Consequentemente, o 
CO2 atmosférico acompanha a temperatura, isto é, 
a concentração desse gás na atmosfera é diretamente 
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Figura 9. Ciclos de Milankovitch registrados nos testemunhos de gelo. Séries de Vostok (curvas coloridas), insolação (curva 
preta) e períodos glaciais e interglaciais (preenchimentos verticais azuis e vermelhos, respectibamente). Séries 
com relação ao tempo (escala com indicação de profundidades correspondentes no eixo superior): (A) Dióxido de 
carbono (CO2); (B) Temperatura isotópica da atmosfera; (C) Metano (CH4); (D) Composição isotópica de oxigênio 
(Δ18Oatm); (E) Insolação, em meados de junho, na latitude 65ºN. Fonte: modificado de Petit et al. (1999).

Florides & Christodoulides (2009) explicam que o aumento de concentração de CO2 ocorre com atraso de 400 a 1.000 anos após a mudança de temperatura, 
portanto, indicando que a relação entre temperatura e CO2 parece ser exatamente o contrário do que se presume ser do modelo convencional de estudos do clima. 
Um gatilho inicial de mudança na temperatura (como pequenas mudanças na órbita da Terra, por exemplo) resulta em uma liberação de CO2 dos reservatórios 
naturais (como o oceano) para a atmosfera, com uma defasagem de alguns séculos.

27
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balanço de radiação). O efeito das mudanças nas 
nuvens pode ter repercussões complexas, uma 
vez que as nuvens também afetam a quantidade 
de radiação reemitida pela superfície terrestre 
(Mcguffie & Henderson-Sellers 2005).

2.3.2. Atividade Vulcânica
A atividade vulcânica projeta grandes quanti-

dades de partículas e gases na atmosfera, influen-
ciando o mecanismo dos aerossóis descrito ante-
riormente e, portanto, afetando também o clima. 
A principal contribuição dos vulcões é decorrente 
de partículas estratosféricas de ácido sulfúrico 
(H2SO4), que rapidamente se condensam e formam 
aerossóis de sulfato.

Erupções vulcânicas podem produzir ano-
malias significativas na temperatura, da ordem de 
décimos de graus centígrados. Grandes erupções 
vulcânicas – como os recentes casos do Monte 
Tambora (1815), Krakatoa (1883), El Chichón 
(1982) e Monte Pinatubo (1991), Fig. 10 – não são 
tão frequentes, porém causam efeitos climáticos 
expressivos. Exemplos: as últimas cinco maiores 
erupções vulcânicas dos últimos 100 anos podem 
ter provocado a queda de 0,1 a 0,4 °C da tempera-
tura média global; a erupção do Monte Pinatubo 
resultou no resfriamento de 0,5°C; em consequên-
cia da erupção do Monte Tambora, maior erupção 
vulcânica recente, não houve verão no Hemisfério 
Norte e o resfriamento foi tão intenso que o ano 
de 1816 ficou conhecido como o Ano Sem Verão. 
Claramente, verifica-se um efeito notável dessas 
erupções no clima terrestre global. O vulcanismo 
entre 1250-1500 e 1550-1700, em conjunção com 
os efeitos climáticos do Mínimo de Spörer e de 

2.3.1. Aerossóis
No contexto do clima, a principal causa 

humana de modificação da atmosfera é atribuído 
às emissões de gases de efeito estufa. Além dessa 
causa, a influência de aerossóis troposféricos pode 
estar associada à poluição industrial e à queima de 
combustíveis fósseis e biomassa vegetal. 

Partículas sólidas de sulfato resultam da oxida-
ção de dióxido de enxofre (SO2) emitido quando 
combustíveis fósseis são queimados. Processos 
industriais, a queima de biomassa vegetal natural ou 
induzida pelo homem e a erosão dos solos também 
contribuem com a formação, na troposfera, de gotí-
culas e materiais particulados, ambos denominados 
aerossóis. Os aerossóis representam dois efeitos no 
sistema climático:

• O efeito direto da maioria dos aerossóis é refletir 
a radiação solar para o espaço e, consequente-
mente, conferir um esfriamento na área afetada; 
enquanto que alguns particulados, como a fuli-
gem, são escuros e possuem o efeito contrário, 
causando um efeito de aquecimento local. A mag-
nitude de resfriamento ou aquecimento depende 
da natureza dos aerossóis e da sua distribuição na 
atmosfera (Mcguffie & Henderson-Sellers 2005). 

• O efeito indireto dos aerossóis é mais difícil de 
avaliar que os efeitos diretos, mas não por isso 
são menos importantes. Os aerossóis agem como 
núcleos de condensação adicionais, favorecendo a 
geração de gotículas que formam as nuvens. Com 
o aumento de nuvens, ocorre o incremento da 
refletividade delas e, consequentemente, menos 
radiação solar entra no sistema, resfriando o pla-
neta (devido ao forçamento negativo gerado no 
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Figura 10. Impacto de erupções 
vulcânicas na temperatura, 
no período de 1700-2000. 
(A) Erupções e variações 
c o r r e s p o n d e n t e s  d a 
profundidade ótica (medida 
da quantidade de radiação 
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valor, menor a passagem 
de radiação); (B) Variações 
da temperatura média 
global (desconsiderando 
forçamentos solares positivos, 
que compensam o efeito 
negativo do vulcanismo). 
Fonte:  modi f icado de 
Bertrand et al. (1999).
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Maunder, tem sido cogitado como a possível causa 
da Pequena Era do Gelo (Mcgregor & Nieuwolt 
1998, Mcguffie & Henderson-Sellers 2005).

Com menor frequência de ocorrência, erup-
ções vulcânicas de elevada magnitude causaram, 
no passado, impactos drásticos e duradouros no 
clima terrestre. O caso do supervulcão Toba, loca-
lizado ao norte da Ilha de Sumatra na Indonésia, 
ilustra a grandeza desse tipo de fenômeno natural 
e o impacto climático decorrente. O evento de Toba, 
ocorrido há 73.000 anos atrás, representou a maior 
erupção vulcânica dos últimos 2 milhões de anos. 
Um volume de 2.500 a 3.000 km3 de magma foi 
projetado – comparado ao volume de 100 a 200 km3 
da erupção de 1815 de Tambora – e 1% da super-
fície terrestre ficou coberta com 10 cm de cinzas 
vulcânicas. O sulfato vulcânico produzido nesta 
mega-erupção causou a queda de 10°C no verão 
em altas latitudes, além de um inverno vulcânico de 6 
anos, seguido por um período de resfriamento que 
durou 1.800 anos (Rampino & Self 1993, Mason 
et al. 2004, Williams et al. 2009).

A atividade vulcânica varia ao longo de uma 
ampla gama de escalas temporais, desde ciclos com 
menos de um ano de período em sistemas vulcâ-

2.3.3. Colisões de Asteroides ou Cometas
Uma causa externa de mudanças climáticas que 

influencia no fator da atmosfera deve-se à colisão 
de asteroides ou cometas28 na superfície terrestre. 
Com alto poder de gerar mudanças severas, colisões 
de grandes corpos são eventos de baixa frequencia, 
porém causaram as maiores catástrofes naturais da 
Terra. Os impactos de enormes colisões têm sido 
propostos como possíveis causas de grandes mudan-
ças climáticas e também com efeitos devastadores à 
vida terrestre, implicando raros eventos de extinção 
em massa29. Muitos dos distúrbios causados pelos 
impactos de asteroides, como o aumento da concen-
tração dos aerossóis troposféricos e estratosféricos, são 
similares aos distúrbios internos do sistema climático, 
tanto artificial (atividades antrópicas) quanto natural 
(vulcanismos) (Mcguffie & Henderson-Sellers 2005).

A Terra é continuamente bombardeada por detri-
tos espaciais cujos tamanhos variam desde poeira 
microscópica até meteoritos; diariamente, mais de 100 
meteoritos pesando cerca de 0,5 kg atingem o planeta. 
Bólidos maiores de 50 metros de diâmetro atingem a 
superfície, em média, a cada 1.000 ou 2.000 anos. O 
famoso caso da cratera de Barringer (Fig. 11), ou também 
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Figura 11. Fotografia aérea da cratera de Barringer (Cratera do Meteoro), a 
maior cratera de impacto dos Estados Unidos, localizada no Arizona. À 
direita, objetos em escala, para fins de comparação: Cristo Redentor; 
Boeing 747 (um dos maiores aviões do mundo); Estátua da Liberdade; 
Torre Eifel; e Burj Khalifa (o maior prédio do mundo). Fonte: elaborado 
com base em imagem de NASA (2009).

nicos únicos até intervalos que se 
estendem a escalas do tectonismo 
de placas. As conexões entre vul-
canismo, o ciclo do carbono e o 
clima estão bem estabelecidas nas 
escalas de longo período (confor-
me será apresentado no item “2.5. 
Superciclos: Tectonismo, Vulca-
nismo e Raios Cósmicos”). Em 
escalas intermediárias (milhares 
de anos), relevantes para variações 
durante eras glaciais/interglaciais, 
Kutterolf et al. (2013) indicam que 
o vulcanismo está associado aos 
ciclos orbitais de Milankovitch, 
em especial com o período da 
obliquidade de 41 mil anos. Os 
autores sugerem que o clima da 
era glacial induz atividades vul-
cânicas por meio de mudanças de 
pressão na crosta associadas com as 
redistribuições de massas de gelo.

A principal diferença entre um asteroide e um cometa é a composição. Os asteroides são feitos de metais e material rochoso, enquanto que os cometas são 
compostos de gelo, poeira e material rochoso. Quando os cometas se aproximam do calor do Sol, o gelo e outros materiais na superfície aquecem até evaporar. 
Tal vapor é visto como a “cauda” do cometa.
Diante da ameaça constante da queda de um grande corpo celeste, diversos livros e filmes sugerem que a humanidade teria a necessidade de desenvolver 
mecanismos para monitorar e proteger-se contra as catástrofes provocadas pelos impactos. Esse cenário foi abordado nos filmes Armagedom (do Inglês: 
Armageddon) e Impacto Profundo (do Inglês: Deep Impact), ambos de 1998.

28

29
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(antigamente conhecido como evento K-T31), que 
provocou uma extinção em massa e marcou o fim do 
período Cretáceo (K) e o início do Paleogeno (Pg).

Causando o evento mais devastador na história 
da vida na Terra, o impacto há 65 milhões de anos 
atrás de um grande asteroide ou cometa, com apro-
ximadamente 10 km de diâmetro, criou um astroble-
ma de 180 a 200 km de diâmetro, hoje denominada 
cratera de Chicxulub, soterrada ao sul da Península de 
Yucatán no México. Uma interpretação do fenôme-
no atribui ao evento a extinção de mais da metade 
das espécies do planeta, inclusive pondo fim à era 
dos dinossauros. A energia do seu impacto foi de 1 
bilhão de vezes maior do que o da bomba lançada 
em Hiroshima. Além dos efeitos colaterais imediatos 
ao impacto do corpo celeste na superfície terrestre 
– incêndios globais, terremotos, tsunamis de mais 
de 100 metros que poderiam provocar inundações 
em regiões 20 km adentro dos continentes – efeitos 
ambientais catastróficos se sucederam, com o sistema 
climático drasticamente alterado devido à escuridão 
prolongada causada pela poeira e cinzas liberadas 
no impacto e ao inverno de impacto causado pelos 
aerossóis de sulfato. Um cenário de escurecimento 
completo, em que a poeira levantada pelo impacto 
impedia a luz solar de chegar à superfície, pode ter 
durado vários meses após o impacto. A intensidade 
de luz pode ter sido tão baixa que a fotossíntese ces-
sou em grande parte da Terra e a visão pode ter sido 
impossível. O resfriamento global pode ter durado 
de anos a décadas, com a redução de 10ºC na tem-
peratura da superfície terrestre (Toon et al. 1997, 
Schulte et al. 2010, Agência Fapesp 2010).

A maior extinção em massa de todos os tempos 
aconteceu há 254 milhões de anos atrás, no fim do 
período Permiano. O evento P-Tr (Permiano-Triássi-
co), conhecido também como “A Grande Mortan-
dade” pela NASA (2002), foi considerado “a mãe 
de todas as extinções em massa” pelo paleontólogo 
Douglas H. Erwin (Erwin 1993), paleobiologista 
especialista em Paleozoico e estudioso das causas 
desse evento. Entre outras possíveis explicações, a 
ideia de um impacto como a causa da extinção do 
Permiano foi levantada diversas vezes, mas somente 
recentemente foi encontrada uma cratera capaz de 
confirmar a teoria. Novas evidências de Tohver et 
al. (2012) sugerem que a cratera responsável pelo 
impacto fica entre os municípios de Araguainha 
e Ponte Branca, na fronteira dos estados de Mato 

conhecida como a Cratera do Meteoro, é a maior cratera 
de impacto (ou astroblema30) dos Estados Unidos e o 
local do impacto de meteorito mais bem preservado do 
mundo. Liberando energia equivalente a uma bomba 
de hidrogênio (10 megatons TNT), o impacto de um 
meteorito, com 50 m de diâmetro, viajando a 12 km/s, 
deixou há 50 mil anos atrás um buraco de 1 km de 
diâmetro e 200 m de altitude em uma região localizada 
no deserto do Arizona, EUA (NASA 2009).

Outro caso famoso é o evento de Tunguska, o maior 
episódio de impacto próximo à superfície Terra na 
história registrada. Ocorrida em 30 de junho de 1908, 
a queda do meteorito resultou na sua ruptura catas-
trófica acima do solo em uma região despovoada da 
Sibéria, na Rússia. O objeto, com tamanho estimado 
entre 60 e 190 metros de diâmetro, não chegou a atin-
gir o solo e, logo, não criou uma cratera de impacto. 
Entretanto, gerou uma grande explosão em cerca de 
10 km de altitude – na ordem de 3 a 30 megatons 
TNT, equivalentes a 1.000 bombas de Hiroshima – 
que derrubou cerca de 80 milhões de árvores em uma 
área de 2.000 km2 (Kvasnytsya et al. 2013). 

Mais recentemente, o evento de Chelyabinsk 
ocorreu sobre uma região relativamente povoada da 
Rússia durante o amanhecer do dia 15 de fevereiro 
de 2013. Viajando a 20 km/s, o meteorito de 20 m 
explodiu entre 24 e 30 km de altitude e liberou 
0,5 megatons TNT de energia. A onda de choque 
danificou milhares de janelas e centenas de pessoas 
foram hospitalizadas. Nos momentos mais intensos 
da explosão, a bola de fogo brilhou 30 vezes mais 
do que o Sol, causando queimaduras de pele e de 
retina. As explosões aéreas de Chelyabinsk foram 
as maiores desde Tunguska em 1908. Mas, ao con-
trário de outros acontecimentos históricos, a queda 
foi gravada por tecnologia moderna, incluindo 
satélites que fotografaram o meteoro a partir do 
espaço, bem como diversas câmeras de segurança e 
de vídeo pessoais que registraram imagens impres-
sionantes do percurso da rocha cortando o céu e 
gerando um rastro de fumaça e fogo (Brown et al. 
2013, Borovička et al. 2013, Sample 2013).

Efeitos abruptos e duradouros no clima são cau-
sados por grandes asteroides com diâmetro a partir de 
1 km, os quais têm um período médio de recorrência 
em torno de 100.000 anos. Impactos de objetos com 
10 km ocorrem aproximadamente a cada 50 milhões 
de anos. A última ocorrência dessa magnitude suce-
deu há 65 milhões de anos atrás com o evento K-Pg 

Do grego astron + blema = “cicatriz de estrela”, termo poeticamente 
cunhado, em 1961, pelo geólogo e oceanógrafo norte-americano Robert 
Sinclair Dietz [1914-1995].

30 O evento é mais conhecido como evento Cretáceo-Terciário (K-T), mas o 
termo Terciário não é mais recomendando como uma unidade formal pela 
Comissão Internacional sobre Estratigrafia.
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450 km de diâmetro, que foi gerada pelo impacto 
de um corpo de 45 km de diâmetro há 250 milhões 
de anos trás (von Frese et al. 2009, von Frese et al. 
2013). Essa época é compatível com o evento P-Tr, 
portanto, torna-se um forte candidato do impacto 
responsável pela mega-extinção.

O evento mais catastrófico de toda a história 
terrestre, considerada a hipótese consensualmente 
aceita para a causa da formação da Lua, pratica-
mente destruiu a Terra, porém, ocorreu antes da 
existência de qualquer vida. A hipótese do Impacto 
Gigante explica que a Lua foi formada há aproxi-
madamente 4,5 bilhões de anos atrás, a partir dos 
restos que sobraram de uma colisão entre a Terra 
e um corpo do tamanho de Marte (cujo diâmetro 
é metade da Terra), chamado de Theia32 (Halliday 
2000).

A partir dos casos apresentados, infere-se que, 
quando maior o corpo, maior é intervalo existente 
entre eventos de magnitude similar. Essa relação 
diretamente proporcional entre o tamanho do 
meteorito e o tempo de recorrência está ilustrada 
na Fig. 12.

A distribuição espacial das estruturas de 
impacto conhecidas é bastante desigual, sendo 
que a maioria está localizada na América do Norte, 
norte da Europa e na Austrália (Fig. 13). Devido à 
falta de estudos, a América do Sul é a região onde 
menos se tem a confirmação de crateras aber-
tas por impactos de corpos celestes, totalizando 
somente 7 astroblemas contra 58 na América do 
Norte, 35 na Europa, 27 na Ásia, 24 na Austrália 
e 17 na África. O domo de Araguainha é a maior 
cratera do Brasil e a 16ª maior do mundo (Agência 
Fapesp 2004).

2.3.3.1. Extinções em Massa
Além dos efeitos abruptos e impetuosos no 

clima terrestre como repercussão direta das coli-
sões cósmicas, nota-se uma estreita relação entre a 
ocorrência de grandes episódios de impacto com 
eventos de extinções em massa na Terra (Tiwari & 
Rao 2003). Confirmada por Schulte et al. (2010), 
a teoria do impacto para a extinção em massa do 
evento K-Pg foi delineada por Alvarez et al. (1980). 
Intuitivamente, quanto maior o astroblema, maio-
res são a energia do impacto e o grau de extinção 
de espécies, conforme fica ilustrada na Fig. 14 essa 
relação diretamente proporcional.

Grosso e Goiás, Brasil. A cratera, chamada de domo 
de Araguainha, foi descrita por Crósta (1982, 1987, 
2002); sua idade é muito próxima do limite Permia-
no-Triássico (Crósta 2012). Possui atualmente cerca 
de 40 quilômetros de diâmetro, mas inicialmente 
teria 24 km de largura e 2,4 km de profundidade. 
Embora a cratera seja relativamente pequena, quatro 
vezes menor que a de Chicxulub, ainda assim, é o 
maior astroblema da América do Sul e uma das 20 
maiores do mundo. A energia do impacto iniciou 
uma cadeia de eventos, incluindo tsunamis e milha-
res de terremotos de magnitude de até 9,9 na escala 
Ritcher – significativamente mais poderosos do que 
o maior registrado por sismógrafos modernos – em 
um raio de mil quilômetros em torno da cratera. Os 
efeitos desencadeados, como a provável emissão de 
grandes quantidades de metano, resultaram em uma 
imensa extinção em massa em que 90% de todas 
as espécies marinhas e 70% das espécies terrestres 
desapareceram (Pivetta 2013, UWA 2013).

Em toda a história geológica da Terra, os dois 
maiores impactos confirmados de meteoros ocor-
reram no éon Proterozoico (de 2.500 a 542 milhões 
de anos atrás), quando surgiram as primeiras formas 
de vida unicelulares avançadas e multicelulares e, 
portanto, não se menciona a ocorrência de uma 
extinção em massa para esse período. Localiza-
da na África do Sul, a cratera de Vredefort – hoje já 
bastante erodida – é o maior astroblema da Terra, 
com mais de 300 km de diâmetro. O asteroide que 
atingiu Vredefort, há 2.023 milhões de anos atrás, 
tinha aproximadamente de 5 a 10 km de diâmetro. 
Representando a segunda maior cratera de impac-
to conhecida do planeta, a bacia de Sudbury é uma 
grande estrutura geológica localizada em Ontário, 
Canadá. Ela foi formada, há 1.849 milhões de anos 
atrás, pelo impacto de um meteorito de 10 a 15 km 
de diâmetro, que gerou uma cratera de 250 km de 
diâmetro (French 1998). 

Atualmente estão sendo pesquisados dois 
grandes astroblemas, ainda não confirmados. O 
primeiro astroblema em estudo está situado perto 
da região de Maniitsoq da Groenlândia Ociden-
tal, cujo asteroide de 30 km caiu há três bilhões 
de anos atrás e criou uma cratera de 600 km de 
largura e 25 km de profundidade. Se confirmada a 
sua existência, ela seria a maior cratera de impacto 
conhecida na Terra (Coghlan 2012, Garde et al. 
2012). O segundo astroblema, situado na Antár-
tida oriental, é a cratera da Terra de Wilkes. Sob um 
manto de gelo de 2 km de espessura, há indícios 
da existência de uma cratera de aproximadamente Na mitologia grega, Theia é uma deusa e mãe de Selene, a deusa da Lua.32
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apresentam uma periodicidade de aproximada-
mente 26 milhões de anos (Fig. 15), possivelmente 
relacionada com forças astronômicas do Sol, do 
Sistema Solar ou da Galáxia.

Uma possível explicação da periocidade das 
extinções em massa seria a passagem do nosso 
Sistema Solar através dos braços espirais da Via 

No diagrama apresentado na Fig. 12, fica implí-
cita a pressuposição de uma periodicidade média de 
colisões de asteroides e cometas na Terra de acordo 
com os seus tamanhos, ideia originária de Raup & 
Sepkoski (1984). Analisando a distribuição tempo-
ral das maiores extinções nos últimos 250 milhões 
de anos, os autores identificaram 10 eventos que 
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Figura 12. Diagrama da frequência e energia do impacto de objetos com a Terra em função do tamanho do objeto. 
À direita, resumo dos efeitos esperados para cada classe de impacto. *O local correspondente das indicações 
dos eventos e crateras na figura representa o diâmetro aproximado dos respectivos asteroides envolvidos; os 
diâmetros das crateras foram apresentados no texto. Legenda: ma. = milhares de anos; Ma. = milhões de 
anos. Fonte: modificado de Pierazzo & Artemieva (2012).

Figura 13. Distribuição das cerca de 180 estruturas de impacto confirmadas na Terra. Os eventos indicados por estrela (*) 
não possuem cratera (os asteroides explodiram na atmosfera antes de atingir o solo). Fonte: modificado de Reimold 
& Jourdan (2012), os quais utilizaram dados (atualizados até 2011) obtidos a partir do Earth Impact Database.
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pulsos de impactos pode estar associada aos movi-
mentos do Sistema Solar através da Via Láctea: além 
de girar em torno do centro da Galáxia, o Sistema 
Solar também oscila para cima e para baixo através 
do plano galáctico com um meio-ciclo de aproxi-
madamente 30 milhões de anos (Fig. 16).

O ciclo galáctico conduz a Terra e o Sistema 
Solar a encontros quasi-periódicos com nuvens 
interestelares e a variações periódicas na força da 
“maré galáctica”, cuja máxima ocorre em tempos de 
travessia do plano galáctico. O efeito de “carrossel 
galáctico”34, ocasionado pela poderosa força gravita-
cional exercida pela massa de nuvens de gás e poeira 

Láctea. Essa visão recebeu forte contribuição com 
a hipótese de Shiva33 de Rampino & Haggerty (1996), 
a qual evolui para uma “teoria unificada de crises 
de impacto e extinções em massa” (Rampino et 
al. 1997) e, finalmente, para a “teoria galáctica de 
extinções em massa” de Rampino (1998). Em linhas 
gerais, a explicação astronômica periódica para tais 

Figura 14. “Curvas da morte” indicando a relação entre 
a porcentagem da extinção em massa e tamanho 
do diâmetro da cratera deixada pelo impacto de 
um asteroide ou meteorito. As curvas verde, azul e 
vermelha foram obtidas respectivamente por Jansa 
et al. (1990), Rampino et al. (1997) e Prothero 
(2006). Pelas curvas azul e verde, previu-se que 
impactos muito menores poderiam causar extinções 
significativas. No entanto, a curva vermelha, mais 
atual, sugere que apenas os impactos maiores têm 
o potencial de causar extinções em massa. Fonte: 
modificado de Prothero (2006).

Figura 15. Registro das extinções nos últimos 250 milhões 
de anos e indicação de ciclos de aproximadamente 
26 milhões de anos (linhas verticais). Fonte: 
modificado de Raup & Sepkoski (1984).
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Shiva é uma divindade hindu da destruição e renovação, sendo uma das mais antigas divindades adoradas. Rampino e Haggerty (1996) a descrevem como uma 
‘dançarina cósmica’: “ela segura em uma das mãos a chama da destruição e, na outra mão, o damaru, um tambor que regula o ritmo da dança, que simboliza 
a criação. Ela se move dentro de um anel de fogo – o ciclo cósmico - mantido por uma interação de destruição e criação, batucando um ritmo tão regular como 
qualquer relógio de colisões de cometas”.

33

Figura 16: Representação esquemática do Sistema Solar circundando o centro da Via Láctea (sentido da linha tracejada 
branca), tendo como trajeto um movimento repetitivo de sobe e desce (“carrossel”) através do plano galático (curva 
verde). Fonte: Gibney (2014).

Para fins de melhor visualização didática do movimento do Sistema Solar ao redor do centro da Via Láctea, sugere-se dois vídeos de DjSadhu (2012, 2013) 
disponíveis nas URLs: https://youtu.be/C4V-ooITrws e https://youtu.be/0jHsq36_NTU

34
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segundo Rampino & Haggerty (1996), essas expli-
cações são pouco prováveis36. Existe também uma 
hipótese semelhante de que os cometas entram no 
Sistema Solar a partir de uma região da nuvem de 
Oort devido a perturbações causadas, provavel-
mente, por um objeto com a massa de até 4 vezes 
a de Júpiter. Este planeta gigante gasoso hipotético 
foi apelidado de Tyche37 (Matese & Whitmire 2011).

Nos registros fósseis terrestres, a periodicidade 
de eventos de extinções em massa, juntamente com 
os processos geo-bioclimáticos relacionados, ocor-
rem em períodos quasi-regulares que variam entre 
27 e 33 milhões de anos, conforme estatisticamente 
constatado por Tiwari & Rao (2003) e Melott & 
Bambach (2010). Assim, a repetição de eventos de 
extinção nos mesmos pontos em diferentes cruza-
mentos com os braços espirais da Galáxia sugere 
uma causa galáctica comum para a extinção em 
massa (Gillman & Erenler 2008).

Por mais de 30 anos, os cientistas têm discutido 
sobre a hipótese da periodicidade de impactos de 
bólidos e eventos de extinção biológica. Em publi-
cações recentes, persistem alegações divergentes: de 
um lado, Rampino & Caldeira (2015) alegam que 
a hipótese dos impactos continua viável; de outro 
lado, para Erlykin et al. (2017), as causas astronômi-
cas podem ser largamente descartadas e, para Bond 
& Grasby (2017), o vulcanismo em grande escala 
seria o principal motor de extinções em massa. 
Apesar de algumas hipóteses e observações sobre 
as causas das mega-extinções, o tema permanece, 
entretanto, uma questão ainda controversa e em 
constante debate no âmbito científico.

2.3.4. Guerras Nucleares
A propósito, ainda que não seja uma causa 

natural de mudanças climáticas, encaixa-se neste 
ponto do texto a consideração sobre a ocorrência 
de guerras nucleares – uma potencial causa humana 
de mudanças climáticas – devido ao fato de seus 
efeitos serem bastante parecidos com os do inverno 
vulcânico e do inverno de impacto. 

da Galáxia, pode implicar perturbações gravitacio-
nais nos cometas da nuvem de Oort, produzindo 
chuvas periódicas de meteoros no Sistema Solar 
interior. Contudo, considerando que tais modelos 
não poderiam explicar uma força gravitacional forte 
o suficiente para causar o efeito, Randal & Reece 
(2014) especulam que, na verdade, uma camada 
mais densa de matéria escura, localizada no centro 
do plano galáctico, seria capaz de provocar as chuvas 
periódicas de meteoros (Gibney 2014).

Segundo Matese et al. (1994) e Rampino & Hag-
gerty (1996), a melhor estimativa do próximo evento 
de grande impacto é ocorrer dentro dos próximos 
600 mil anos. Todavia, considerando o desvio padrão 
do modelo de Matese et al. (1994) dos picos nos flu-
xos de cometas oriundos da nuvem de Oort, o valor 
com o intervalo de confiança para o próximo evento 
de impacto é de 0,6 ± 1,7 milhões de anos, ou seja, já 
iniciou há 1,1 milhões de anos atrás e se estende até 
os próximos 2,4 milhões de anos. Assim, conforme 
afirmam os autores, pode-se dizer que hoje estamos 
no auge de uma contínua chuva de meteoros.

Para Stothers (1985), os episódios de impac-
to de crateras, no entanto, não são precisamente 
periódicos, pois o mecanismo galáctico deve ser 
em parte estocástico. A componente irregular pode 
ser atribuída à aleatoriedade na distribuição local 
espacial das nuvens interestelares (e outros objetos 
galácticos perturbados) e a componente periódica 
provavelmente surge da oscilação vertical harmô-
nica do Sistema Solar através do plano galáctico. 
Assim, o modelo galáctico sobre o catastrofismo 
terrestre ainda é viável e pode ser testado de várias 
maneiras, seja por teorias ou observações.

Existem também modelos astrofísicos periódi-
cos alternativos para a hipótese de Shiva, um deles 
envolvendo uma estrela binária companheira do 
Sol, chamada de Nemesis35, ou Estrela X, ou ainda 
Estrela da Morte (Whitmire & Jackson 1984, Davis 
et al. 1984); ou um décimo planeta, o Planeta X, 
orbitando além de Netuno (Whitmire & Matese 
1985), ambos supostamente capazes de perturbar a 
rota de cometas a cada 28 milhões de anos. Todavia, 

Nêmesis, na mitologia grega, é a deusa que personifica a retribuição, destino, equilíbrio e vingança divina.
Em 2012, o brasileiro Rodney Gomes, astrônomo do Observatório Nacional do Brasil, apresentou em encontro da Sociedade Americana de Astronomia resultados 
(Gomes & Soares 2012) que retomaram a busca de evidências sobre o Planeta X. Depois de calcular as órbitas de objetos do cinturão de Kuiper, o pesquisador 
notou que alguns desses objetos pareciam ser deslocados das órbitas esperadas. Segundo ele, a causa dessas órbitas irregulares seria provavelmente a 
presença de um companheiro solar de massa-planetária, com cerca de quatro vezes o tamanho da Terra – quase o tamanho de Netuno (Terra 2012, Lovett 
2012). Recentemente, com base em efeitos gravitacionais observados em 6 objetos, confirmou-se a existência do Planeta X, agora denominado como “Planeta 
Nove”, em virtude da reclassificação de Plutão como um planeta anão. Possuindo cerca de dez vezes a massa da Terra, o nono planeta do Sistema Solar possui 
uma trajetória elíptica que leva de 10.000 a 20.000 para dar uma volta ao redor do Sol (Hand 2016, Ribeiro 2016, Witze 2016). Como mais uma evidência da 
existência do nono planeta, a influência gravitacional dele foi recentemente proposta como possível causa da inclinação incomum e até então inexplicável de 
seis graus do nosso Sol (Dvorsky, 2016).

35
36

Tyche era a deusa grega da fortuna e da prosperidade. Como nome da “irmã benevolente” de Nemesis, Tyche foi escolhido para evitar confusão com uma suposta 
estrela companheira do Sol, Nemesis, hipótese cuja gravidade provocaria fluxos de cometas no Sistema Solar e conduziria a extinções em massa na Terra.

37
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2.4. Variações dos Oceanos e Magnetismo
Além das três principais causas naturais de 

mudanças climáticas – variações solares, variações 
orbitais e variações na composição da atmosfera cau-
sadas por atividades vulcânicas e impactos de asteroi-
des ou cometas – existem outras causas naturais que 
afetam o clima em diferentes escalas têmporo-espa-
ciais. Destacam-se as oscilações oceânicas, a circulação 
termo-halina, o magnetismo terrestre e os superciclos 
(tectonismo, vulcanismo e raios cósmicos).

2.4.1. Oscilações Oceânicas
Somente nos últimos anos os cientistas estão 

começando a reconhecer a influência dos ciclos 
oceânico-atmosféricos no clima39. Compo & Sar-
deshmukh (2009) alegam que o recente aquecimen-
to da Terra ocorreu em grande parte em resposta a 
um aquecimento dos oceanos no mundo todo, e não 
como uma resposta direta à crescente emissão antro-
pogênica de gases de efeito estufa. A importância 
dos oceanos na variabilidade climática é facilmente 
reconhecida pelos seguintes dados: os oceanos 
cobrem cerca de 71% da superfície terrestre; os oce-
anos possuem 1.000 vezes mais massa (1,3 ∙ 1021 kg) 
do que toda a atmosfera (5 ∙ 1018 kg); a capacidade 
térmica dos oceanos é 1.000 vezes maior do que a 
da atmosfera; e, por fim, os oceanos absorveram, 
desde 1960, 20 vezes mais calor do que a atmosfera 
(Bindoff et al. 2007). Resumindo, os oceanos são 
os maiores reservatórios de calor na Terra. Entre os 
oceanos e a atmosfera, a troca de calor impulsiona os 
ventos e a circulação atmosférica em todo o mundo. 
Os ventos, por sua vez, geram as correntes oceânicas 
superficiais e a circulação termo-halina. Assim, a 
imensa quantidade de calor dos oceanos e a estreita 
relação com atmosfera corrobora o efeito extrema-
mente importante dos oceanos sobre o clima global.

Representando a oscilação oceânica-atmos-
férica mais conhecida, o El Niño – Oscilação Sul 
(ENOS) é a flutuação climática mais forte na Terra 
em escalas de tempo interanuais, representando 
impactos globais, embora seja originário no Oce-
ano Pacífico tropical. As componentes oceânicas 
do ENOS, El Niño40 e a La Niña41, representam 

A possibilidade de ocorrência de uma guerra 
nuclear mundial durante a Guerra Fria38 favoreceu 
o surgimento do termo inverno nuclear, proposto 
por Turco et al. (1983). As explosões das bombas 
nucleares produziriam efeitos semelhantes de res-
friamento global, por causa das fuligens e aerossóis 
lançados na atmosfera. Para várias simulações feitas 
pelos autores, os efeitos da poeira e a fumaça geradas 
nas explosões poderiam reduzir os níveis médios 
de intensidade de luz a uma pequena percentagem 
durante semanas, além de provocar quedas a curto 
prazo da temperatura, na ordem de -15ºC a -25ºC. 
Enquanto isso, os modelos climáticos modernos 
confirmam que as previsões da década de 1980 
sobre os efeitos do inverno nuclear foram, no míni-
mo, subestimadas (Toon et al. 2008). 

Um fato distinto dos conflitos nucleares é a pre-
sença de mecanismos e efeitos específicos das causas 
naturais de mudanças da composição da atmosfera, 
tal como a radioatividade, que não está presente nas 
atividades vulcânicas nem quando os cometas ou 
asteroides atingem a Terra. A vulnerabilidade huma-
na frente à ameaça de uma guerra nuclear seria mui-
to maior em relação a efeitos indiretos – incluindo 
danos nas atividades agrícolas, transporte, energia, 
medicina, política e de infraestrutura social – espe-
cialmente devido aos efeitos adversos na produti-
vidade e disponibilidade de alimentos, do que em 
relação aos efeitos diretos da guerra nuclear em si. 

A compreensão sobre as consequências climá-
ticas e os efeitos indiretos do colapso da sociedade, 
que seria tão grave que o inverno nuclear resultante 
produziria fome para milhões de pessoas, pode ter 
sido fator importante no fim da corrida armamentista 
entre os Estados Unidos e a União Soviética (URSS). 
Os presidentes das nações envolvidas, Ronald Reagan 
(EUA) e Mikhail Gorbachev (URSS), reconhece-
ram o dano ambiental potencial relativo ao uso de 
armas nucleares e assinaram tratados para redução da 
quantidade de ogivas nucleares, que teve seu pico em 
1986 e está em um declínio que continua até hoje. 
Entretanto, apesar da redução significativa nos arse-
nais nucleares americanos e russos, cada país ainda 
mantém armas suficientes para produzir um inverno 
nuclear (Robock et al. 2007, Toon et al. 2008).

Retratado no filme O Dia Seguinte (do Inglês: The Day After), de 1983.

O nome derivado do Espanhol, El Niño (“o menino”), refere-se ao menino Jesus, já que o fenômeno é geralmente observado durante a época do Natal no Oceano 
Pacífico, ao longo da costa oeste da América do Sul. Os pescadores nessa região observaram que, normalmente no fim do ano, a baixa quantidade de peixes 
estava associada à ocorrência de temperaturas do mar mais altas do que o normal. O extenso aquecimento dos oceanos e a redução dos ventos alísios de leste 
limitam a ressurgência de águas frias profundas, ricas em nutrientes, impactando negativamente na pesca local.

38

40

Flutuações periódicas de 35 anos nas interações oceano-atmosfera no Atlântico Norte ou originadas nas marés, relacionadas ao período de periastro lunar, são 
prováveis causas de características observadas em estudos de anéis de árvores e em certos sedimentos laminados. Objeto de investigação nos Países Baixos 
ainda no início do século 17, o ciclo de 35 anos ganhou notoriedade com os estudos de mudanças nos níveis do mar Cáspio conduzidos pelo Professor alemão 
Eduard Brückner, motivo pelo qual a periodicidade é ora conhecida como Ciclos de Brückner (Oliveira et al. 2015).

La Niña (“a menina”, do Espanhol) representa a fase fria, oposta ao El Niño, no âmbito do fenômeno ENOS.
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as variações quasi-periódicas (de 2 a 7 
anos) da temperatura das águas super-
ficiais do Pacífico tropical oriental. A 
componente atmosférica, Oscilação Sul, 
reflete as flutuações mensais ou sazonais 
na diferença de pressão de ar no Pacífico 
ocidental. As duas variações estão aco-
pladas: a fase oceânica quente (El Niño) 
acompanha a alta pressão superficial do 
ar, enquanto a fase fria (La Niña) acom-
panha a baixa pressão superficial do ar. 

Estudo de Mclean et al. (2009) 
relata que o ENOS pode ser um dos 
principais condutores de anomalias de 
temperatura, não só nos trópicos, mas 
representando também uma influência 
dominante e consistente na escala global. 
Os autores afirmam que o forçamento 
do clima associado ao ENOS contribui 
majoritariamente para a variabilidade e 
tendências recentes e, talvez, contribua 
inclusive na temperatura global, fato 
nem sempre considerado nos modelos 
climáticos globais atuais. Molion (2006) 
aponta que as temperaturas médias glo-
bais, obtidas por meio de satélites desde 
1979, aumentaram quando da ocorrên-
cia de eventos El Niño e diminuíram 
quando da ocorrência de eventos La 
Niña. O autor afirma que o sistema 
Terra-atmosfera pode sofrer, natural-
mente, uma variação de temperatura de 
cerca de 1,5°C entre fases fria e quente 
do ENOS (Fig. 17).

O Oceano Pacífico – o maior oceano 
da Terra, cobrindo quase 1/3 da superfície 
global (31%) – possui, além do ENOS, a 
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP)42, um 
padrão periódico de mudança da tempe-
ratura superficial que afeta o hemisfério 
norte na região de latitude 20°N. Com 
ciclos multidecadais, a ODP atravessa 
uma fase quente e uma fria geralmen-
te a cada 50-70 anos (Fig. 18). Uma 
amplificação do ENOS combinada com 
forçamentos atmosféricos estocásticos é a 
hipótese predominante sobre a causa da 
ODP (Newman et al. 2003).

Com quasi-ciclo de 50 a 90 anos 
(Fig. 19), a Oscilação Multidecadal do 

Figura 17. Índice Oscilação Sul. Valores anuais (de 1876 a 2013) indicando 
períodos de El Niño (vermelho) e La Niña (azul). Curva preta: média 
móvel de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013a).

Figura 18. Índice Oscilação Decadal do Pacífico. Valores anuais (de 1900 a 
2013) indicando as fases quente (vermelho) e fria (azul). Curva preta: 
média móvel de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013b).

Figura 19. Oscilação Multidecadal do Atlântico. Valores anuais (de 1880 a 
2013) indicando as fases quente (vermelho) e fria (azul). Curva preta: 
média móvel de 12 meses. Fonte: modificado de Giorgio (2013c).
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A ODP foi nomeada por Steven R. Hare, que a percebeu enquan-
to pesquisava, em 1997, as relações entre os ciclos de produção 
do salmão no Alasca e o clima do Pacífico (Mantua et al. 1997).
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tempo interanuais, no Oceano Atlântico equa-
torial. Esse modo quasi-periódico resulta na 
alternância entre aquecimento/resfriamento da 
superfície do mar, acompanhado por mudanças 
na circulação atmosférica.

•	Dipolo do Atlântico Tropical (DAT): refere-se a um 
padrão norte-sul da temperatura de superfície do 
mar com predominância em escalas de tempo de 
décadas, com um período em torno de 12 anos.

•	Dipolo do Oceano Índico (DOI), também conheci-
do como o “El Niño Indiano”: oscilação irregular 
das temperaturas da superfície do mar no Oceano 
Índico Ocidental acompanhada por anomalias 
nos ventos e na precipitação. A componente 
atmosférica do modo DOI é denominada Osci-
lação do Oceano Índico Equatorial (OOIE).

Cada oscilação possui forças diferentes de 
acoplamento entre atmosfera e oceano, assim 
como elas diferem na intensidade de mudança 
dos padrões climáticos e no nível de influência das 
características climáticas locais, regionais e até mes-
mo globais. Os mecanismos causadores das oscila-
ções ainda permanecem incertos e desconhecidos. 
Embora as oscilações climáticas sejam induzidas 
por dinâmicas oceânicas internas ainda pouco com-
preendidas, os principais modos de variabilidade 
climática, como o ENOS, a ODP e a OMA, podem 
ser induzidos, segundo Scafetta (2010, 2012), por 
forçamentos periódicos extraterrestres complexos 
que agem sobre o clima por meio de mecanismos 
de amplificação e de retroalimentação.

Os planetas do Sistema Solar influenciam o 
clima da Terra por meio da modulação dos parâ-
metros orbitais do sistema Terra-Lua e da Terra. 
Tais parâmetros podem modular o momento 
angular da Terra por meio de marés gravitacionais 
e forças magnéticas. Assim, as oscilações orbitais 
são amplificadas pelo sistema climático devido à 
sincronização dos osciladores naturais. Essa inter-
pretação de Scafetta (2010) é apoiada nos regis-
tros de temperatura que contêm um ciclo nítido 
de 9,1 anos relacionado a ciclos de marés lunares 
de longo prazo. Analogamente, outras oscilações 
atmosférico-oceânicas seriam provavelmente 
impulsionadas por oscilações astronômicas.

Atlântico (OMA) é um modo43 de variabilidade 
natural no Oceano Atlântico Norte que representa 
uma influência dominante na temperatura do ar e 
precipitação sobre grande parte do hemisfério nor-
te, em particular, na América do Norte e Europa. 
A OMA é acompanhada pela Oscilação do Atlântico 
Norte (OAN), um modo de variabilidade multide-
cadal da pressão ao nível do mar. Exibindo padrões 
de temperatura da superfície do mar semelhante 
à OMA, a Oscilação Interdecadal do Pacífico (OIP), 
com um ciclo variando entre 15 e 30 anos, afeta 
tanto o norte quanto o sul do Pacífico.

A Oscilação Madden-Julian (OMJ), também 
conhecida como a oscilação ou onda de 30-60 dias, 
é o maior elemento da variabilidade intrasazonal 
que afeta toda a troposfera tropical, porém com 
maior evidência nos Oceanos Índico e Pacífico 
ocidental. Basicamente, a OMJ consiste na propa-
gação de uma onda atmosférica na direção zonal 
(sentido leste) ao longo do globo terrestre e em 
torno do equador. Com padrões de larga escala e 
acoplamento entre circulação atmosférica e con-
vecção profunda, a OMJ envolve variações no ven-
to, temperatura da superfície do mar, nebulosidade 
e, principalmente, na precipitação (Zhang 2005).

Além dos já mencionados, cabe citar que 
existem outros modos de variabilidade climática:

 
•	Oscilação Quasi-Bienal (OQB): oscilação nos 

campos do vento zonal e temperatura da estra-
tosfera tropical, com período de 27 a 28 meses.

•	Padrão Pacífico/América do Norte: teleconexão que 
relaciona um padrão de circulação atmosférica sobre 
o Oceano Pacífico Norte com um padrão de circu-
lação atmosférica no continente norte-americano.

•	Modo Anular do Norte (MAN) e o Modo Anular do 
Sul (MAS) – novas denominações, respectiva-
mente, da Oscilação do Ártico (OA) e da Oscilação 
da Antártida (OAA): estão associados a padrões de 
pressão atmosférica nas latitudes polares e médias. 
Nessas regiões, um cinturão de ventos (ou siste-
mas de baixa pressão) se move para o norte ou 
para o sul, conforme o modo de variabilidade.

•	Modo Equatorial do Atlântico (MEA) ou “El Niño 
do Atlântico”: padrão climático que ocorre 
na direção zonal (leste-oeste), em escalas de 

A variabilidade natural do sistema climático, particularmente em escalas de tempo sazonais até decadais, ocorre predominantemente com padrões espaciais 
e temporais preferenciais, por meio das características dinâmicas da circulação atmosférica e das interações com as superfícies terrestres e oceânicas. 
Tais padrões, frequentemente chamados de modos, regimes, teleconexões ou dipolos, são comumente utilizados na descrição das diferentes oscilações 
atmosféricas-ocenânicas sazonais, multianuais e multidecadais. Um modo de variabilidade climática é, em outras palavras, um padrão de clima com carac-
terísticas identificáveis, efeitos regionais ou globais específicos e com comportamento geralmente oscilatório, que remete ao uso do termo modo oscilatório. 
Um modo pode ser também entendido como uma tendência de o sistema climático variar de uma maneira particular, geralmente uma oscilação entre dois 
estados preferenciais (fases ou dipolos), ao invés de uma mudança permanente.
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atenção para esta, até então, “coincidência”. De fato, 
o ano de 2015 apresentara um dos maiores even-
tos de El Niño já registrados. Cerveny & Shaffer 
(2001) e Molion (2017) reportaram uma correla-
ção estatística entre uma modulação lunar nodal 
e o ENOS, confirmando que grandes eventos de 
El Niño ocorreram em anos de declinação lunar 
mínima. É amplamente aceito que o ciclo nodal 
altera as misturas das marés, a circulação oceânica 
e o transporte de calor de grande escala no Ocea-
no Pacífico Norte. Com as marés enfraquecidas, a 
redução da advecção de água fria favorece condições 
mais quentes da superfície do mar, característica 
típica do El Niño (Yasuda & Osafune 2006).

Keeling & Whorf (1997) propuseram que 
marés extremas podem produzir mudanças cícli-
cas na temperatura superficial dos oceanos. As 
alterações, com período de aproximadamente 90 
anos, refletem leves graus de desalinhamento nas 
ocasiões de maior aproximação da Terra com a Lua 
e o Sol, momentos de extremas forças de maré. A 
dissipação da energia das marés extremas aumenta 
a mistura vertical da água do mar, favorecendo o 
arrefecimento episódico na superfície oceânica.

Causadas por ressonâncias nos movimentos 
periódicos da Terra e da Lua, as variações quasi-
-periódicas na força das marés oceânicas globais 
também podem estar associadas, na escala de tempo 
milenar, a um ciclo de marés com período bastante 
definido de 1.800 anos. Este ciclo pode ser reconhe-
cido como a principal condicionante de mudanças 
mais proeminentes e extensas no clima durante o 
Holoceno: a Pequena Idade do Gelo, por exemplo. 
pode ser interpretada como apenas um episódio de 
resfriamento em uma série de tais ciclos. Assim, 
a previsão de “aquecimento global pronunciado” 
nas próximas décadas seria reinterpretada como a 
continuação de um aquecimento natural gradual 
que vem ocorrendo desde o fim da pequena Idade 
do Gelo (Keeling & Whorf 2000).

2.4.1.1. Influência da Lua

Além das marés oceânicas, percebidas pelas repe-
titivas alterações no nível das águas dos oceanos, 
a combinação de forças gravitacionais exercidas 
pela Lua e pelo Sol (este com menor influência) 
no campo gravitacional da Terra também ocasiona, 
em escala global na atmosfera, oscilações periódicas 
conhecidas como marés atmosféricas.

A Lua pode alterar o clima ao parcialmente 
modular as correntes do oceano (modificando a 
intensidade do processo de ressurgência dentro 
dos oceanos) e também pode alterar os padrões 
de pressão do ar por meio de forças gravitacionais. 
Scafetta (2010) sugere uma possível influência da 
Lua sobre o clima na Terra ao apresentar que diver-
sos registros de temperatura mostraram um ciclo 
de aproximadamente 9,1 anos, periodicidade que 
é quase a metade do ciclo de Saros44 (18,1 anos) ou 
do ciclo nodal lunar45 (18,6 anos), também conheci-
do como Oscilação Lunissolar ou ciclo Draconiano46.

Conduzidas pelos ciclos de Saros e Draconia-
no, as marés atmosféricas lunares de longo prazo 
podem indiretamente propiciar condições para a 
ocorrência de eventos de El Niño/La Niña que 
aquecem/resfriam a Terra. As condições favoráveis 
para o surgimento desses dois eventos ocorrem pela 
ação das marés lunares na transição dos padrões da 
pressão atmosférica e da dinâmica dos ventos alíseos 
no Oceano Pacífico. Assim, mudanças na frequên-
cia relativa dos eventos El Niño/La Niña podem 
ser responsáveis por grande parte das mudanças 
observadas na temperatura média terrestre durante 
o século 20 (Wilson 2013).

McKinnell & Crawford (2007) notaram que 
existe uma forte relação entre períodos de baixa 
declinação lunar com ocorrência de alguns fortes 
eventos de El Niño em 1940/41, 1957/58 e 1997/98. 
Em 2007, os autores já alertavam que a ocorrên-
cia de um El Niño intenso em 2015 despertaria a 

Um ciclo de Saros corresponde a um período de 6.585,3 dias (ou 18 anos e 11 dias), que pode ser usado para prever os eclipses do Sol e da Lua.44
O ciclo nodal é a variação da declinação do plano da órbita da Lua com relação ao equador terrestre, que varia de 18,4° a 28,6° de latitude a cada 18,6 anos 
(período da precessão dos nodos orbitais da Lua). A Lua passa cerca de 10 anos fora dos trópicos e 8,6 anos dentro dos trópicos. Quando está fora dos trópicos, 
seu percurso em 28 dias é mais “meridional” (norte-sul), acelerando as correntes marinhas que transportam mais calor para fora dos trópicos, aquecendo o 
Oceano Atlântico Norte. Quando está dentro dos trópicos, o mesmo percurso de 28 dias é mais “zonal”, distribuindo o calor na direção leste-oeste e exportando 
menos calor para fora dos trópicos, logo, acumulando o calor na região equatorial. Nessa situação, existe grande chance de disparar um evento El Niño iniciando 
no Pacífico Leste: a força gravitacional da Lua, juntamente com os ventos alísios, seria responsável por empurrar e empilhar, inicialmente, as águas no Oceano 
Pacífico Ocidental, criando as condições oceânicas propícias (“gatilho”) que antecedem um evento El Niño forte. Dessa forma, a Lua pode interferir no clima 
global/regional indiretamente por meio de sua ação gravitacional ao modificar, em primeiro lugar, a velocidade das correntes marinhas e o transporte de calor 
meridional nos oceanos e, na sequência, mudar a configuração da temperatura da superfície do mar, particularmente nos setores norte dos Oceanos Atlântico e 
Pacífico, que têm suas bacias fechadas. (Molion 2015, Siqueira & Molion 2015, Molion 2017).

A órbita da Lua se encontra em um plano com uma inclinação de cerca de cinco graus em relação ao plano da eclíptica. O ciclo Draconiano (ou Dracônico) está 
relacionado com os caminhos da Lua e do Sol. Os dois pontos onde o caminho da Lua cruza o caminho aparente do Sol, na eclíptica, são chamados de nodos 
orbitais da Lua. A eclíptica deve seu nome ao fato de que um eclipse do Sol ou da Lua só pode acontecer quando a Lua está nesses nodos, ficando o Sol, a Terra 
e a Lua alinhados. O termo Dracônico/Draconiano refere-se um dragão mitológico que supostamente vivia nos nodos e regularmente “comia” o Sol ou a Lua 
durante um eclipse. A força gravitacional da Lua sobre a Terra causa uma pequena oscilação periódica do eixo de rotação terrestre, com o mesmo ciclo de 18,6 
anos, fenômeno conhecido na Astronomia como nutação, do latim nutatione (balanço).
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tendência magnética possui alta correlação com a 
evolução da radiação solar. As variações entre a tem-
peratura média e variações no campo geomagnético 
são tentadoras. Todavia, essa correlação aparente 
não é por si só suficiente para demonstrar uma 
conexão de causa e efeito (Courtillot et al. 2007). 

Os deslocamentos dos polos magnéticos nos 
últimos 105 anos demonstraram forte correlação 
com variações na temperatura, sugerindo uma 
conexão potencial entre esses dois fenômenos. O 
movimento dos polos magnéticos afeta o formato do 
campo geomagnético e, consequentemente, altera 
os padrões de proteção da Terra contra raios cós-
micos galácticos e solares. Assim, os deslocamentos 
afetam a distribuição e dispersão de raios cósmicos 
em áreas mais sensíveis da atmosfera (Kerton 2009). 

Inversões magnéticas, em escalas de tempo geo-
lógico, podem estar associadas às glaciações. Porém, 
não é sugerido que todas as inversões magnéticas 
estejam relacionadas a mudanças no clima. Forças 
astronômicas, como o impacto de asteroides na 
Terra, podem ser supostamente os precursores das 
inversões, as quais dependem de um súbito res-
friamento no clima causado pelo impacto (Worm 
1997). Existem hipóteses polêmicas de que o res-
friamento global provocaria o aumento do volume 
do gelo nas calotas polares, que seria responsável 
pela redução do momento de inércia terrestre e, 
assim, causaria o aumento da velocidade rotacio-
nal, que, por sua vez, induziria ao cisalhamento 
do núcleo terrestre. Assim, o efeito induzido pela 
glaciação eventualmente deflagraria o rompimento 
da geração do campo magnético, todavia, tais meca-
nismos ainda não estão bem compreendidos e acei-
tos como hipótese válida (Schneider et al. 1992).

2.5. Superciclos: Tectonismo, Vulcanismo e 
Raios Cósmicos

Na escala temporal na ordem de dezenas a cen-
tenas de milhões de anos, existem superciclos de 
processos tectônicos e vulcânicos – impulsionados 
por mecanismos internos (processos do manto) 
ou externos (raios cósmicos) – que repercutem de 
maneira extraordinária no clima terrestre.

2.4.2. Circulação Termo-halina

A circulação termo-halina é um componente-
-chave do sistema climático. Conduzido pelos 
diferentes gradientes de densidade criados pelo 
calor da superfície e pelos fluxos de água doce, 
o mecanismo das correntes oceânicas transpor-
ta grandes quantidades de calor e sal a partir do 
equador em direção aos polos. Uma mudança na 
força da circulação termo-halina pode levar a gran-
des mudanças climáticas regionais e globais. Um 
hipotético colapso no transporte de calor poderia 
provocar um deslocamento para o sul da Zona de 
Convergência Intertropical, além de desencadear 
um evento de El Niño (Laurian et al. 2010). 

De acordo com Wood et al. (2003), uma inter-
rupção da circulação pode ser grave, implicando 
o resfriamento do Hemisfério Norte, sendo que 
em algumas regiões a magnitude poderia ser maior 
do que as mudanças esperadas pelo aquecimento 
global nos próximos 50 anos. Estudo de Bryden et 
al. (2005) relata que a circulação diminuiu substan-
cialmente na metade do século passado, em cerca 
de 30%. Tal fato poderia implicar a redução de 4ºC 
da temperatura média na Europa, provocando uma 
pequena era do gelo47.

Trabalho de Willis (2010) indica que a circula-
ção termo-halina não tem mais sofrido desacelera-
ção significativa nos últimos 15 anos; ao contrário, 
é sugerido que a circulação pode mesmo ter ace-
lerado cerca de 20% no passado recente. Segundo 
NASA (2010), as mudanças verificadas são, prova-
velmente, parte de um ciclo natural, coincidindo 
com um padrão natural decadal de aquecimento e 
resfriamento do Atlântico.

2.4.3. Magnetismo Terrestre e Inversões Magnéticas

O magnetismo terrestre e sua influência no cli-
ma é um tema de pesquisas recentes. A correlação 
entre geomagnetismo e o clima pode estar associa-
do ao campo magnético terrestre, cujas variações 
estão ligadas a correntes externas na ionosfera e 
magnetosfera induzidas pelos ventos solares e pela 
radiação eletromagnética. Portanto, a evolução da 

A interrupção fictícia da Corrente do Golfo inspirou o filme O dia depois de amanhã (do Inglês: The Day After Tomorrow) em 2004. Mas segundo Schiermeier (2005), 
as mudanças drásticas do clima retratadas no filme – em que Nova York é engolida por uma idade do gelo instantaneamente – são mera fantasia. Não está claro 
se existe uma relação do aquecimento global com a tendência de enfraquecimento da circulação termohalina. Possíveis distúrbios – tais como redemoinhos do 
oceano e flutuações naturais na força do sistema de circulação – devem ser considerados. Apesar das possíveis repercussões climáticas significativas, a chance 
de ocorrência de um colapso iminente do sistema de circulação é pequena. Schiermeier (2006) aponta que os resultados de Bryden et al. (2005) surpreenderam os 
cientistas da área, uma vez que tais resultados poderiam ser causados por variação natural ou “ruídos”, ou seja, simples coincidência. Mesmo se os resultados 
estivessem corretos, o enfraquecimento da circulação termohalina não teria os efeitos drásticos de resfriamento que foram previstos para a Europa. Por fim, 
Schiermeier (2006) cita a seguinte frase de Wallace S. Broecker, um dos primeiros cientistas a notar efeito do transporte global do clima: “A noção de que um 
colapso da circulação termohalina pode desencadear uma pequena era do gelo é um mito”.

47
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2.5.1. Modos Climáticos do Fanerozoico
Longe de ser estático, o clima na Terra, na escala 

geológica nos últimos 542 milhões de anos (éon 
Fanerozoico), variou consideravelmente: passou de 
fases extremamente frias de glaciações a períodos 
áridos de aquecimento global. Sumarizando tais 
variações, Frakes et al. (1992) identificaram perío-
dos de tempo com padrões similares nas condições 
climáticas e propuseram os Modos Climáticos do 
Fanerozoico, dividindo os períodos da história cli-
mática entre Modos Quentes e Modos Frios. O Modo 
Frio é atribuído a épocas de resfriamento global em 
que predominava a ocorrência de grandes extensões 
de gelo; enquanto que o Modo Quente é atribuído 
a épocas em que o clima se apresentava quente, 
indicado pela abundância de dados geoquímicos 
de distribuições de fauna e pela presença de pouco 
ou nenhum gelo polar.

Informações paleoclimáticas da temperatura 
média terrestre e do nível médio do mar revelam 
que, ao longo dos últimos 600 milhões de anos, 
a história do clima não apresentou uma tendên-
cia simples de resfriamento e aquecimento, mas 
sim foi caracterizada pela alternância de períodos 
quentes e frios, conforme pode ser constatado na 
Fig. 20. Os Modos Quentes duraram entre 50 a 
100 milhões de anos; e os Modos Frios cerca de 
40 a 80 milhões de anos. Análises de fatores que 
afetam o clima sugerem que processos tectônicos, 
particularmente aqueles relacionados às atividades 
vulcânicas, governam o início das fases quentes e 
frias do clima terrestre (Frakes et al. 1992).

2.5.1.1. Modos Geladeira-Estufa
Em modelo análogo, Fischer (1981) constatou 

que, nos últimos 700 milhões de anos, a Terra passou 
por três grandes episódios de glaciações, fases em que 
as calotas cobriam, além das regiões polares, regiões 
subtropicais. O autor definiu esses estados climáticos 
da Terra como Modo de Geladeira (Icehouse) e Modo de 
Estufa (Greenhouse). Nos períodos de resfriamento 
global, geleiras avançaram diversas vezes e cobriram 
extensas áreas continentais, caracterizando fenôme-
nos globais conhecidos como glaciações. Como pode 
ser visto na Fig. 20, há relação direta entre as condi-
ções climáticas globais (em termos de temperatura 
média) e as variações eustáticas do nível dos oceanos. 
Nos Modos de Geladeira, parte da água disponível 
na superfície da Terra fica retida nos continentes 
sob a forma de gelo ou neve, causando queda global 
do nível do mar. Com a elevação da temperatura no 
planeta, as geleiras derretem e recuam, ocasionando 
o aumento no volume de água e a subida do nível 
dos oceanos (Assine & Vesely 2008). As causas das 
mudanças no nível do mar e das temperaturas dos 
oceanos estão possivelmente associadas a fenômenos 
de movimentos de placas e vulcanismo (Fig. 21).

Como indicador de atividade vulcânica, a taxa 
de formação de corpos de granito serve como uma 
estimativa para o vulcanismo global. O comporta-
mento do vulcanismo é mostrado na parte inferior 
da Fig. 21, juntamente com curvas eustáticas de Vail 
et al. (1977) que mostram as flutuações do nível do 
mar em relação aos continentes. Nos dois ciclos de 
aproximadamente 300 milhões de anos cada, as três 

Nível médio
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Temperatura
média terrestre

baixo
alto

‘‘frio’’
‘‘quente’’
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Nível do mar

Temperatura

Modos Quente/Frio

Figura 20. Variações estimadas do nível eustático do mar e da temperatura global 
durante o Fanerozoico, ilustrando os Modos Quentes e Frios. Fonte: modificado 
de Frakes et al. (1992).

grandes glaciações (indi-
cadas como “mantos de 
gelo”) ocorreram den-
tro de três fases de vales 
das curvas (Modos de 
Geladeira), enquanto os 
períodos sem glaciações 
correspondem às fases de 
crista (Modos de Estufa). 

As razões das apa-
rentes coincidências de 
diferentes ciclos de 300 
milhões de anos não 
estão firmemente esta-
belecidas. Embora haja 
muita incerteza a respei-
to da maneira pela qual 
as placas litosféricas são 
conduzidas, a convecção 
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O movimento das placas tectônicas resulta na 
formação e separação de continentes e, em escalas 
geológicas, provoca a formação ocasional de um 
supercontinente contendo todos ou quase todos 
os continentes. Tais configurações constituem os 
ciclos de supercontinentes que, para completar um 
único ciclo, envolvem cerca de 300 a 500 milhões 
de anos (Hasui 2012).

No último 1 bilhão de anos, cinco grandes 
supercontinentes foram formados (Fig. 23): Kenor-
land (Superia e Sclavia) [2,6 bilhões de anos atrás 
(Ga.)], Columbia (ou Nuna ou Hudsonland) [1,8 a 
1,6 Ga.], Rodínia [1.000 a 750 milhões anos atrás 
(Ma)], Pannotia e Gondwana (650-550 Ma) e Pangeia 
(450-250 Ma) (Condie 1998, Nance et al. 2014). A 
progressiva separação dos continentes que compu-
nham Pangeia e Gondwana resultou na configura-
ção atual. Ao longo da história da Terra, o constante 
movimento dos continentes e da formação episódica 
de supercontinentes tem influenciado tanto o clima 
global quanto os climas individuais dos continentes. 

A presença de continentes e suas respectivas 
topografias afetam os climas de diversas maneiras: 
as temperaturas nas altitudes elevadas são menores 
do que nas altitudes baixas; cadeias de montanhas, 
ao desviar os ventos, forçam o ar a subir em regiões 
mais frias da atmosfera, provocando chuvas apenas 

térmica do manto é 
geralmente conside-
rada como a princi-
pal causa. Pela hipó-
tese baseada nesse 
mecanismo interno, 
o tectonismo asso-
ciado ao vulcanis-
mo supostamente 
conduz o nível dos 
oceanos, a concen-
tração de dióxido de 
carbono e finalmente 
o clima, por meio de 
mecanismos internos 
de retroalimentação. 
Em outra vertente 
formula-se a hipótese 
da influência externa 
de ciclos relaciona-
dos à rotação do Sis-
tema Solar ao redor 
da Galáxia (Fischer 
1982). Ambos os 
modelos concor-
rentes, que invocam 
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alternadamente fatores endógenos e celestes, são 
revisados por Schlager (2005).

O ciclo de geladeira/estufa deixa dados importan-
tes inexplicáveis. Existem oscilações com períodos de 
130 a 150 milhões que podem estar relacionadas ao 
fluxo de raios cósmicos, os quais modulam o clima 
via cobertura de nuvens. Price et al. (2013) relatam 
que diversos estudos colocam em dúvida a ligação 
entre o dióxido de carbono e o clima, sugerindo que 
o fluxo de raios cósmicos galácticos seja a principal 
causa das mudanças climáticas durante o Fanerozoi-
co. Com base em Schlager (2005), a Fig. 22 sintetiza 
os modelos propostos.

2.5.2. Movimentação Tectônica
Movimentações tectônicas, que ocorrem em 

escalas de tempo de milhões de anos, podem causar 
mudanças nos padrões da circulação atmosférica e 
da circulação oceânica (ver Faustinoni & Carneiro 
2015). As correntes oceânicas dependem da geome-
tria dos oceanos e este é controlado pela tectônica de 
placas. Assim, o movimento das placas e continentes 
tem efeito profundo sobre a distribuição de mas-
sas de terra, serras e da conectividade dos oceanos. 
Como consequência, as placas tectônicas represen-
tam uma influência fundamental no clima global. 
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de um lado das montanhas 
(chuvas orográficas); os 
centros das grandes massas 
continentais geralmente 
têm elevações relativamente 
altas e, consequentemente, 
são regiões secas e frescas – 
condição conhecida como 
continentalidade (Rogers & 
Santosh 2004). 

A subdivisão dos conti-
nentes geralmente induz à 
formação de novos oceanos 
ao longo de orogenias (for-
mação de montanhas) mais 
velhas, levando a um pro-
cesso cíclico de fechamento 
e reabertura dos oceanos 
ao longo de praticamente 
as mesmas zonas, além de 
consequente formação e 
dissolução de superconti-
nentes. A abertura e fecha-
mento de bacias oceânicas 
(Fig. 24) constituem os ciclos 
de Wilson48 (Ryan & Dewey 
1997, Hasui 2012).

Os supercontinentes 
são epirogeneticamente ele-
vados e, assim, correspon-
dem a períodos de baixa do 
nível do mar. Com a frag-
mentação do superconti-
nente, os fragmentos conti-
nentais resultantes esfriam e 
desaparecem conforme eles 
se separam, logo, o nível do 
mar se eleva. Com a forma-
ção de novos oceanos, que 
não acomodam tanta água 
do mar quanto os oceanos 
mais velhos, o nível do mar 

Figura 22. Oscilações durante o Fanerozoico. (A) Modos geladeira/estufa de Fischer 
(1981); (B) Modos quente/frio de Frakes et al. (1992); (C) Temperatura superficial 
do mar em baixa latitudes e registros de paleolatitude de detritos transportados 
pelo gelo, segundo Veizer et al. (2000); (D) Nível do mar segundo Vail et al. 
(1977); (E) Atividade magmática (vulcanismo) segundo Engel & Engel (1964); (F) 
Fluxo de raios cósmicos, segundo Shaviv & Veizer (2003); (G) Variação geológica 
da temperatura reconstruída e estimada, segundo Shaviv & Veizer (2003). Fonte: 
modificado a partir de Shaviv & Veizer (2003) e Schlager (2005).

Figura 23. Ciclos dos supercontinentes. Os picos orogênicos 
(setas vermelhas) indicam as épocas de cristalização 
da crosta, marcando a formação dos supercontinentes. 
Fonte: modificado de Nance et al. (2014).
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aumenta. Porém, conforme os oceanos ficam mais 
velhos e mais frios, eles tornam-se mais profundos, 
fazendo com que o nível do mar diminua até os 
oceanos começarem a fechar (Nance et al. 2014).

John Tuzo Wilson [1908-1993] foi um geofísico e geólogo canadense célebre 
por suas contribuições pioneiras para a teoria da Tectônica de Placas.

48
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gicos, entre outros. Machado (1967) propõe que, 
conforme o Sistema Solar realiza sua órbita ao 
redor do centro da Via Láctea, a “constante” gra-
vitacional na verdade sofre alterações, provocando 
a contração e expansão da Terra e do Sol. No caso 
do Sol, a mudança em seu raio resulta em variações 
da radiação emitida. No caso da Terra, a expansão/
contração pode produzir a regressão dos oceanos 
e a fratura da crosta (com aparente migração dos 
continentes). Desse modo, o modelo galáctico 
proposto por Steiner (1967) oferece uma solução 
promissora para o problema da energia envolvida 
na geotectônica de placas ao apresentar uma visão 
que reconcilia hipóteses geotectônicas aparente-
mente contraditórias e, além disso, provavelmente 
fornece a chave para as evidências sobre os ciclos 
dos supercontinentes.

2.5.3. Raios Cósmicos
A influência de raios cósmicos49 no clima ter-

restre tem sido verificada por vertente de estudos 
que relacionam a Climatologia com a Astronomia. 
A Cosmoclimatologia, termo cunhado por Svensmark 
(2007), sugere que a intensidade incidente de raios 
cósmicos na atmosfera terrestre correlaciona-se 
estreitamente com variações de cobertura global de 

É geralmente aceito que os ciclos dos supercon-
tinentes estão intimamente ligados a processos do 
manto, incluindo a convecção do manto, ressurgên-
cias do manto (superplumas) e plumas mantélicas. 
Um mecanismo potencial para a condução do ciclo 
de supercontinentes são as influências opostas do 
efeito de isolamento dos supercontinentes no flu-
xo de calor do manto e o efeito de resfriamento da 
idade sobre o dinamismo da litosfera oceânica. O 
primeiro conduz à eventual dissolução dos super-
continentes conforme o calor acumula-se abaixo 
deles, enquanto o segundo resulta na formação dos 
supercontinentes devido ao fechamento dos ocea-
nos. A formação de um supercontinente cria uma 
manta térmica convectiva que inibe a liberação de 
calor interno da Terra. As mudanças na rotação do 
núcleo da Terra e nos padrões convectivos no man-
to podem ser tanto a causa quanto a consequência 
desses acontecimentos de superfície, que também 
parecem estar ligados a mudanças no campo mag-
nético da Terra. Debaixo de um supercontinente, 
o desenvolvimento de uma manta térmica leva ao 
superaquecimento e elevação da crosta em escala 
continental, podendo ser a causa do eventual rom-
pimento do supercontinente, seguido pelo estabele-
cimento de um novo padrão de convecção do manto 
(Miall 2010, Condie 2011, Nance & Murphy 2013).
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Embora a convec-
ção térmica no man-
to da Terra tenha se 
tornado um meca-
nismo popular, como 
outra provável expli-
cação para os ciclos dos 
supercontinentes, cabe 
resgatar os resultados 
do importante trabalho 
de Steiner (1967), que 
comparou qualitati-
vamente a gravidade 
variável na Terra com 
diversos fenômenos 
geológicos, incluindo 
dados de orogênese, 
paleoclimáticos, bioló-

Constatados em 1912 pelo físico austríaco-norte-americano Victor Francis Hess [1883-1964] – ganhador do Prêmio Nobel de Física em 1936 pela descoberta –, os 
raios cósmicos são partículas carregadas com alta energia originárias do espaço, que viajam quase à velocidade de luz e atingem a Terra a partir de todas as 
direções. A maioria dos raios cósmicos são núcleos de átomos, mas também incluem elétrons de alta energia, pósitrons e outras partículas subatômicas. O 
termo “raios cósmicos” geralmente se refere a raios cósmicos galácticos, que se originam em fontes fora do Sistema Solar distribuídas por toda a Via Láctea. No 
entanto, esse termo também inclui núcleos e elétrons acelerados em associação com eventos energéticos no Sol (chamados de partículas energéticas solares). 
Durante algum tempo, acreditou-se que a radiação era de natureza eletromagnética (motivo do nome de “raios” cósmicos), e alguns livros didáticos ainda incluem 
incorretamente os raios cósmicos como parte do espectro eletromagnético. Entretanto, durante a década de 1930, verificou-se que os raios cósmicos devem ser 
eletricamente carregados, pois eles são afetados pelo campo magnético da Terra. A maior parte dos raios cósmicos galácticos é gerada a partir de explosões de 
supernovas, que ocorrem aproximadamente uma vez a cada 50 anos em nossa galáxia (Mewaldt 1996).

49
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na fonte de raios cósmicos causadas pela passagem 
do Sistema Solar através dos braços espirais da Via 
Láctea50, e as variações no clima da Terra no último 
1 bilhão de anos. Durante algumas passagens pelos 
braços espirais (Fig. 25), a Terra pode ter encon-

nuvens. As nuvens refletem/absorvem a entrada e 
a saída de radiação e, portanto, desempenham um 
papel importante no balanço de radiação da Terra. 
Em escalas longas do tempo, esses megaciclos cós-
micos apresentam uma correlação entre as variações 

Para completar um ciclo orbital ao redor do centro da Via Láctea, o Sistema Solar gasta cerca de 225 a 250 milhões anos terrestres, período conhecido como 
ano galáctico ou ano cósmico. Durante o movimento de revolução na galáxia, o Sistema Solar também realiza movimentos oscilatórios perpendiculares ao plano 
equatorial da galáxia. O comprimento desse período é cerca de 64 milhões de anos.
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trado nuvens interestelares com 
densidade suficiente para alterar 
a química da atmosfera superior e 
desencadear eras glaciais de dura-
ções relativamente longas (Gies & 
Helsel 2005).

A Fig. 26 ilustra uma possível 
correlação que permite inferir 
que os Modos Quente/Frio (ou 
Geladeira/Estufa) durante o Fane-
rozoico podem estar associados 
à influência dos raios cósmicos. 
Scafetta (2010) assinala que as 
oscilações do campo magnético 
do Sistema Solar induzido pelo 
movimento dos planetas (em 
especial de Júpiter e Saturno) 
podem influenciar o plasma solar 
e o vento solar. O vento solar 
modula a ionosfera terrestre, 
que influencia o circuito elétrico 
atmosférico global. O último afe-
ta a formação de nuvens e, por-
tanto, o clima global. Os efeitos 
observados em diferentes escalas 
e os mecanismos físico-químicos 
envolvidos na relação da formação 
de nuvens com os raios cósmicos 
podem ser consultados na revisão 
detalhada realizada por Kirkby 
(2007).

Shaviv et al. (2014) indicam 
que o movimento galáctico dei-
xou marcas nos registros do clima 
terrestre nos últimos 488 milhões 
de anos atrás. Eles sugerem como 
possibilidades de explicação: a 
posição do sistema solar pode-
ria influenciar a frequência de 
impactos de grandes corpos na 
Terra; a colisão com nuvens de 
poeira interestelar; a radiação 
recebida de raios cósmicos; a 
presença de um disco galáctico 
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3. Considerações Finais

Sob uma perspectiva geral, duas questões funda-
mentais sobre mudanças climáticas dizem respeito 
a (1) como forças astronômicas forçam as alterações 
do clima na Terra, e (2) como podem ser explica-
das as evidências de variações cíclicas no clima. O 
controle astronômico51 das flutuações evidencia-se 
pela manifestação, ao longo do Fanerozoico, nos 
ambientes climáticos, tectônicos, paleogeográficos 
e bióticos da Terra. As variações climáticas percebi-
das nas escalas multi-temporais, de horas a bilhões 
de anos52, confirmam os elementos para uma nova 
abordagem. Integradas, as forças astronômicas galác-
ticas, solares, planetárias, orbitais e lunares determi-
nam, definitivamente, o caráter periódico do clima 
na Terra. A Tabela 1 resume todos os ciclos, seus 
períodos e mecanismos relacionados, que foram 
explicados ao longo deste artigo.

A ênfase principal dada aos diversos ciclos cli-
máticos naturais permite entender que os meca-
nismos causais das mudanças climáticas na Terra 
envolvem, além de fatores puramente terrestres, 
fatores envolvendo o Sol, a Lua, a dinâmica dos 
planetas do Sistema Solar e até mesmo os ritmos 
da Galáxia. A Terra, a Lua, o Sol e os planetas estão 
girando e pulsando; suas influências sobre o clima 

denso poderia conter um componente de matéria 
escura; assim como processos terrestres, tais como 
a convecção do manto, que poderiam produzir 
periodicamente plumas das quais resultam em 
grandes erupções vulcânicas e províncias ígneas.

Segundo a extensa e detalhada obra de Benkö 
(1985), os fenômenos terrestres de longo período 
podem, cada vez mais frequentemente, ser atribu-
ídos a fenômenos cósmicos periódicos. Em adição 
às considerações teóricas, a crescente quantidade 
de evidências tem tornado bastante plausíveis as 
surpreendentes coincidências ou expressivas simi-
laridades de períodos existentes entre as diferentes 
ordens de ciclos. Segundo essa linha, a ciclicidade 
dos processos tectônicos pode ser remontada a pro-
cessos cósmicos, levando em consideração que estes 
efeitos são “filtrados” pelo Sistema Solar ou pelo 
Sol. Essa é uma teoria de ressonância astronômica 
que cada vez mais cientistas estão focando para o 
aperfeiçoamento e estabelecimento de possíveis 
relações entre ciclos cósmicos e geológicos que, 
por fim, repercutem, determinam e modificam o 
clima na Terra. Assim, diversas mudanças físicas 
significativas podem ser atribuídas principalmen-
te às mudanças do campo gravitacional galáctico, 
explicando a ciclicidade existente nos fenômenos 
geológico-tectônico-climáticos de longo período.
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Figura 26. Raios cósmicos e Eras glaciais na Terra. (A) descreve as passagens pelos braços espirais da Galáxia; (B) 
representa o Fluxo de Raios Cósmicos (FRC) atingindo o Sistema Solar; Em (C), a curva denota a temperatura 
na superfície oceânica tropical relativamente aos dias atuais, e as áreas preenchidas expressam a distribuição 
paleolatitudinal de detritos transportados pelo gelo; (D) e (E) descrevem qualitativamente as épocas pelas quais 
a Terra experienciou Eras do Gelo; (F) Histograma de épocas de exposição a meteoros de Fe/Ni – as épocas de 
maior exposição a meteoros se agrupam em torno de períodos com um fluxo menor de raios cósmicos. Fonte: 
modificado de Shaviv & Veizer (2003).

As influências extraterrestres que forçam o clima da Terra são sustentadas por diversas evidências empíricas, destacando-se: o papel do Sol na regulação da 
dinâmica climática na Terra (Versteegh 2005, Mackey 2009, Zuffo 2015); a complexa interação Terra-Sol-Lua (Berger et al. 2002, Treloar 2002, Davis & Brewer 
2011, Scafetta 2014); as origens astronômicas das oscilações oceânicas (Mazzarella & Scafetta 2011); e os superciclos bio-geo-oceânico-atmosféricos rela-
cionados ao movimentos do Sistema Solar na Via Láctea (Tiwari & Rao 2003, Steiner 1967).
Conforme descrito por Benkö (1985), Chumakov (2002, 2005), Bartlein (2007) e Rodríguez-Tovar (2014).

51

52
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Tabela 1 – Síntese dos ciclos do clima e relacionados, seus períodos, mecanismos e causas.

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

Ciclo
Período

Mecanismo/causa
Tempo (anos)

C
ic

lo
s 

cu
rt

os Ciclo diário 1 d. 2,7 · 10-3 Movimento de rotação terrestre
Ciclo sinóptico 3 a 7 d. 1,4 · 10-2 Movimentação de massas de ar
Oscilação Madden–Julian (OMJ) 30 a 60 d. 1,2 · 10-1 Onda atmosférica
Ciclo intra-estações 180 d. 1,6 · 10-1 Inclinação do eixo terrestre
Ciclo anual 365 d. 1,0 · 100 Movimento de translação terrestre

C
ic

lo
s 

m
éd

io
s

Oscilação Quase-Bienal (OQB) 2 a 2,5 a. 2,3 · 100 Oscilação atmosférica
Oscilação “El Niño – Oscilação Sul (ENOS)” 2 a 7 a. 5,0 · 100 Influência lunar/planetária
Ciclo de Schwabe 11 a. 1,1 · 101 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de Saros 18,1 a. 1,8 · 101 Parâmetro orbital lunar
Ciclo nodal lunar (ou Ciclo Draconiano) 18,6 a. 1,9 · 101 Parâmetro orbital lunar
Ciclo de Hale 22 a. 2,2 · 101 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de Brückner 35 a. 3,5 · 101 Influência lunar/planetária
Oscilação Interdecadal do Pacífico (OIP) 15 a 30 a. 2,3 · 101 Influência lunar/planetária
Oscilação do Atlântico Norte (OAN) 25 a 35 a. 3,0 · 101 Influência lunar/planetária
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) 50 a 70 a. 7,0 · 101 Influência lunar/planetária
Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA) 50 a 90 a. 7,0 · 101 Influência lunar/planetária
Ciclo inferior de Gleissberg 88 a. 8,8 · 101 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo superior de Gleissberg 120 a. 1,2 · 102 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de Jose 179 a. 1,8 · 102 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de Suess (ou Ciclo de De Vries) 208 a. 2,1 · 102 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de 500 anos 500 a. 5,0 · 102 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Ciclo de Eddy 1.000 a. 1,0 · 103 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Eventos de Dansgaard-Oeschger 1.500 a. 1,5 · 103 Influência solar, proc. atmosf./oceanos
Eventos de Bond 1.500 a. 1,5 · 103 Influência solar, proc. atmosf./oceanos
Ciclo de Hallstatt 2.300 a. 2,3 · 103 Influência planetas (Júpiter e Saturno)
Eventos de Heinrich 10 ma. 1,0 · 104 Influência solar, proc. atmosf./oceanos

C
ic

lo
 lo

ng
os

Ciclo de Milankovitch - 
Interglacial/Glacial

Interglacial 10 ma. 1,0 · 104 Combinação de parâmetros orbitais terrestres
Glacial 100 ma. 1,0 · 105 Combinação de parâmetros orbitais terrestres

C. de Milankovitch - Precessão equinócios 20 ma. 2,0 · 104 Parâmetro orbital terrestre
C. de Milankovitch - Inclinação axial 40 ma. 4,0 · 104 Parâmetro orbital terrestre
C. de Milankovitch - Excentricidade orbital 100 ma. 1,0 · 105 Parâmetro orbital terrestre
C. de Milankovitch - Excentricidade orbital longa 400 ma. 4,0 · 105 Parâmetro orbital terrestre

Su
pe

rc
ic

lo
s Impactos de grandes asteroides/meteoritos 30 Ma. 3,0 · 107 Oscilação vertical do Sistema Solar através do 

plano galáctico
Modo de Estufa/Modo de Geladeira
Modo Quente/Modo Frio
Ciclo tectonismo/vulcanismo
Ciclo de supercontinentes
Ciclo de Wilson

250 a 
500 Ma.

2,5 · 108

a 5 · 108
Movimento de translação do Sistema Solar 
em torno do centro da Galáxia

na Terra agem ciclicamente, de acordo com inter-
valos definidos pela mecânica celeste.

Dentro de um enorme intervalo temporal que 
varia em mais de dez ordens de grandeza, compre-
endendo desde ciclos diários (10–3 anos) até ciclos 
tectônicos/galácticos (108 anos), as variações cíclicas 
do clima apresentadas foram consideradas indivi-
dualmente com o intuito de facilitar a compreensão 
de cada tipo de ciclo e os fenômenos específicos 
envolvidos. 

Constata-se que, oscilando naturalmente ao 
longo do tempo, o clima é marcado pela regula-
ridade e inevitabilidade da mudança. Variação é 
uma propriedade fundamental do sistema climático 
terrestre e, com base no conhecimento da paleoci-
ência, fica claro que as mudanças continuarão ocor-

rendo no futuro, de forma cíclica e intrinsecamente 
conectada a fatores astronômicos.

Segundo Scafetta (2014), Pitágoras [570-495 
a.C.] propôs que o Sol, a Lua e os planetas emitem 
seus próprios “sussurros” (ressonâncias orbitais) 
com base em suas revoluções orbitais, e que a vida 
na Terra reflete de alguma forma o teor dos “sons 
celestiais”. Esse conceito filosófico antigo é conhe-
cido como musica universalis (música universal ou 
“música das esferas”). Agindo em escalas de tempo 
diversificadas, os ciclos climáticos podem ser poé-
tica e analogamente interpretados como notas em 
uma música: orquestrada por ritmos astronômicos 
externos e compassos terrestres internos, a com-
binação se harmoniza e resulta na sinfonia que é o 
nosso clima na Terra.
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As variações cíclicas do clima terrestre abrem 
uma nova perspectiva sobre a recente mudança 
climática: é possível uma interpretação alternativa 
baseada nas evidências de que uma parte significa-
tiva dela é devida a oscilações naturais específicas, 
motivo pelo qual o aquecimento global antro-
pogênico pode ser questionado. Nesse sentido, 
Scafetta (2016) aponta que os modelos climáticos 
convencionais não conseguem reconstruir ade-
quadamente a variabilidade natural do clima. De 
fato, técnicas de análise avançadas revelam que a 
variabilidade natural do clima recente consiste na 
sobreposição de várias oscilações, muitas de origem 
astronômica, que vão desde a escala decenal até a 
escala milenar. Segundo o autor, as mesmas consi-
derações levam à conclusão de que os modelos cli-
máticos convencionais superestimam gravemente, 
em cerca de duas vezes, o aquecimento climático 
antropogênico.
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Resumo: A periódica mudança climática na Terra pode ser explicada por um número reduzido de fatores terrestres e astronômicos. 
Nas escalas anual/diária, o clima obedece aos movimentos de translação e de rotação. Ciclos climáticos de períodos médios (décadas/
séculos/milênios) relacionam-se a mudanças na radiação solar, provocadas pela influência de grandes planetas do Sistema Solar. 
As oscilações oceânicas (ordem decadal) são possivelmente causadas por influências planetárias e lunares. Ciclos climáticos longos 
(dezenas a centenas de milhares de anos) são causados por variações nos parâmetros da órbita da Terra (excentricidade, obliquidade 
e precessão). Eventos de impacto de grandes corpos no planeta e extinções em massa de espécies advêm de superciclos (dezenas 
de milhões de anos) provocados pela oscilação vertical do Sistema Solar em relação ao plano galáctico. Tectonismo, vulcanismo e 
a evolução de supercontinentes exibem superciclos (centenas de milhões de anos) induzidos pelo deslocamento do Sistema Solar 
ao redor do centro da Via Láctea e pela variação de raios cósmicos. Fatores astronômicos permeiam praticamente todas as ordens 
dos ciclos climáticos e atuam direta ou indiretamente nos processos bio-geo-oceânico-atmosféricos. Conclui-se que o clima na 
Terra é caracterizado por ciclos controlados astronomicamente pela Lua, o Sol, os planetas, o Sistema Solar e, até mesmo, a Galáxia.
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