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RESUMO 

FRIGO, E. Variações geomagnéticas, heliomagnéticas e do fluxo de raios cósmicos 

galácticos: possíveis consequências climáticas na região da América do Sul. 2013. 130 f. 

Tese (Doutorado) - Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade 

de São Paulo, São Paulo, 2013. 

Neste trabalho é investigada a presença de sinais associados à variabilidade do fluxo de raios 

cósmicos galácticos (galactic cosmic rays - GCR) em dados climáticos e paleoclimáticos 

provenientes da região da América do Sul. Esta região vem sendo afetada pela presença da 

Anomalia Magnética do Atlântico Sul (South Atlantic Magnetic Anomaly - SAMA) nos 

últimos séculos, que funciona como uma janela facilitadora para a entrada de GCR até a 

atmosfera terrestre. Os dados climáticos consistem de séries temporais de temperatura média 

anual e do total anual de precipitação registradas em 20 estações meteorológicas entre 1933 e 

2009. Os dados paleoclimáticos consistem de séries temporais de alta resolução do indicador 

ŭ
18

O que foram obtidas a partir de duas amostras de espeleotemas, uma do nordeste e outra do 

sudeste do Brasil cobrindo o intervalo entre 1000 BC e 2004 AD. A análise espectral clássica 

indica sinais característicos da atividade solar, e por consequência dos GCR, tanto nos dados 

climáticos quanto nos dados paleoclimáticos. Porém, as análises de coerência espectral e fase 

mostram que estes sinais são intermitentes na maior parte dos registros. Foram identificados 

picos de máxima temperatura coincidentes ou quase coincidentes com os últimos quatro 

mínimos do ciclo magnético solar de 22 anos, sendo esta relação mais forte na região onde a 

intensidade do campo geomagnético foi menor. A comparação entre a variabilidade de ŭ
18

O e 

da intensidade do campo geomagnético em escala secular indicou que os GCR podem ter 

modulado a precipitação do Nordeste do Brasil nos intervalos 620 BC-300 BC e 1100 AD-

1470 AD e, do Sudeste do Brasil entre 300 AD e 900 AD. Os espeleotemas registraram dois 

eventos climáticos bastante interessantes. O período de alta precipitação registrado em 

aproximadamente 700 BC no Nordeste do Brasil é atribuído principalmente à baixa 

irradiância solar no período. Sugere-se que as fortes oscilações climáticas ocorridas no 

Sudeste do Brasil entre 1600 e 1800 AD podem ser atribuídas a um somatório do efeito da 

baixa irradiância solar e do alto fluxo de GCR. Um forte sinal de aproximadamente 700 anos, 

característico da variabilidade solar, foi registrado nos espeleotemas do Nordeste e do Sudeste 

do Brasil, porém as reconstruções das séries temporais dos indicadores paleoclimáticos e da 

atividade solar para esta faixa de periodicidades mostrou que as mesmas não estão em fase 

durante todo o período estudado. 

Palavras chave: variações geomagnéticas, atividade solar, raios cósmicos galácticos, ciclos 

solares, Anomalia Magnética do Atlântico Sul, variações climáticas 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

FRIGO, E. Geomagnetic, heliomagnetic and galactic cosmic ray flux variations: possible 

climatic consequences in the region of South America. 2013. 130 f. Tese (Doutorado) ï 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São 

Paulo, 2013. 

In this work the presence of signals related to the variability of galactic cosmic ray (GCR) 

flux on climatic and paleoclimatic data from the South American region is investigated. This 

region has been affected by the presence of the South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA) in 

the past centuries and it works like a window that facilitates the entrance of GCR into the 

Earthôs atmosphere. Climatic data are time series of the annual mean temperatures and the 

annual rainfall level recorded in twenty weather stations between 1933 and 2009. 

Paleoclimatic data are high resolution time series of the precipitation proxy ŭ
18

O that were 

obtained from two speleothems samples, one from Northeast and another from Southeast 

Brazil covering the period between 1000 BC  and 2004 AD. Classical spectral analysis 

revealed solar activity characteristic signals, and consequently GCR signals, in both the 

climatic and paleoclimatic data.  However, spectral coherence and phase analysis show that 

solar signals were intermittent in most records. Four maxima temperature peaks were found 

and these are coincident or almost coincident with the last four minima of 22-year solar 

magnetic cycle, and this relationship is stronger where the geomagnetic field was weaker. The 

comparison between ŭ
18

O variability and geomagnetic field intensity in secular timescale 

indicated that GCR may have modulated precipitation in Northeast Brazil in the intervals 620 

BC-300 BC and 1100 AD-1470 AD and, in Southeast Brazil between 300 AD and 900 AD. 

Speleothems recorded two remarkable climatic events. High precipitation period recorded 

around 700 BC in Northeast Brazil is mainly attributed to low solar irradiance in the period. It 

is suggested that intense climatic oscillations occurred in Southeast Brazil between 1600 e 

1800 AD and they may be attributed to a sum of low solar irradiance and high GCR flux 

effects. A strong signal of around 700 years periodicity which is characteristic of solar 

variability was detected in speleothems from Northeast and Southeast Brazil, but time series 

reconstructions of paleoclimatic and solar activity proxies for this periodicity shown that they 

are not in phase during the whole studied period. 

Key words: geomagnetic variations, solar activity, galactic cosmic rays, solar cycles, South 

Atlantic Magnetic Anomaly, climatic variations 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

Nos últimos anos, a comunidade científica tem discutido veementemente o tema das 

mudanças climáticas globais e, principalmente, quais são as causas mais prováveis de tais 

mudanças. Neste contexto, pode-se identificar dois grupos extremos: um que defende fatores 

antrópicos como causa das mudanças climáticas e o outro que defende que a variabilidade 

climática observada nas últimas décadas é resultado de fenômenos naturais com origem 

interna ou externa à Terra. Não parece sensato negar o efeito de ações antrópicas, como a 

queima de combustíveis fosseis mas, por outro lado, são conhecidos registros geológicos de 

fenômenos naturais que tem afetado o meio ambiente do planeta ao longo de sua história. 

Entre os fenômenos naturais de origem interna à Terra, e que podem causar variações 

climáticas significativas no Planeta destacam-se o vulcanismo e a tectônica de placas. Entre 

os fenômenos naturais de origem externa destacam-se as variações na atividade solar, que 

pode ter efeito climático em diferentes escalas de tempo desde decadal, ou mesmo menor, até 

milenar, e, variações na quantidade de energia fornecida pelo Sol resultantes da variabilidade 

natural dos parâmetros da órbita e do eixo de rotação terrestre no sistema solar. Além destes, 

outro fenômeno natural de origem externa que pode ter efeito sobre o clima terrestre é o 

impacto de meteoritos. 

A atividade solar vem sendo associada a variações climáticas há muito tempo. Séries 

temporais de diferentes variáveis meteorológicas, como temperatura e precipitação, 

apresentam periodicidades em torno de 11 anos, que correspondem à principal assinatura da 

variabilidade da atividade solar (ex. Wilcox, 1975; Lassen & Friis-Christensen, 1995). No 

entanto, diversos autores argumentam que a variação na quantidade de energia fornecida pelo 

Sol durante o ciclo de 11 anos é muito pequena e insuficiente para explicar as variações 

climáticas observadas nesta escala de tempo (ex: Dickinson, 1975). Porém, um mecanismo 

que relaciona indiretamente a variabilidade da atividade solar com as variações climáticas, 

através do fluxo dos GCR, foi sugerido por Svensmark & Friis-Christensen (1997) e 
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Svensmark (2007). Neste mecanismo, os GCR são modulados pelos campos magnéticos do 

Sol e da Terra e servem como gatilho de um processo que altera a cobertura de nuvens baixas, 

que por sua vez têm um papel importantíssimo no sistema climático terrestre. Períodos com 

maior fluxo de GCR seriam associados a períodos com maior cobertura de nuvens baixas, e, 

consequentemente, com períodos de menor temperatura na superfície terrestre. Por outro lado, 

os períodos com menor fluxo de GCR seriam associados a períodos de temperatura mais alta. 

No entanto, uma série de fatores controlam as variações espaciais e temporais do fluxo de 

GCR, o que poderia proporcionar diferentes efeitos climáticos em diferentes localidades na 

superfície terrestre assim como em diferentes épocas.  

Em escala temporal decadal a centenal, a variabilidade dos GCR é controlada 

basicamente pela atividade solar, com uma componente principal de variação com período 

característico próximo de 11 anos e, uma componente secundária, relacionada à polaridade 

magnética do Sol com período característico de aproximadamente 22 anos. Nesta mesma 

escala de tempo, as variações espaciais do fluxo de GCR se devem basicamente a intensidade 

e direção do Campo Magnético Terrestre (CMT), sendo que o fluxo de GCR é maior nas 

regiões polares onde o CMT é predominantemente vertical e menor na região equatorial, onde 

o CMT é predominantemente horizontal. Entretanto, regiões de campo geomagnético 

relativamente baixo, como a região da SAMA  também podem influenciar o fluxo de GCR. 

Neste trabalho são investigados os possíveis efeitos climáticos associados ao fluxo de 

GCR na região fortemente influenciada pela SAMA no ultimo século. As variações climáticas 

em escala decadal a multidecadal serão estudadas a partir de dados de temperatura média 

anual e total anual de precipitação registrados em estações meteorológicas localizadas na 

América do Sul, entre 1933 e 2009. Posteriormente, são estudadas variações climáticas de 

escala decadal a centenal a partir de dados do indicador paleoclim§tico ŭ
18

O registrados em 

amostras de espeleotemas que cobrem o período entre 1000 BC e 2004 AD. 
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Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica  

 

2.1 O campo geomagnético no Brasil nos últimos três mil anos 

2.1.1 Representação matemática do campo geomagnético 

O campo geomagnético total em qualquer ponto da superfície terrestre é resultante da 

soma de dois componentes, um de origem interna e outro de origem externa. A parcela do 

campo devida á componente externa é muito pequena (~5% do campo total) e sua origem é 

atribuída às correntes elétricas induzidas na ionosfera e magnetosfera em decorrência da 

interação do vento solar com o CMT. A componente de origem interna, também chamada de 

campo principal, compreende mais de 90% do campo total, é gerada pelo processo de 

geodínamo no núcleo externo da Terra (Merrill et. al., 1998). 

O CMT, ║, pode ser representado matematicamente por meio de harmônicos esféricos 

conforme descrito por Gauss em 1839. De acordo com essa representação, o campo pode ser 

descrito por duas equações de Maxwell, a Lei de Ampère (Eq. 2.1) e a Lei de Gauss para o 

campo magnético (Eq. 2.2), dadas por 

  ɳ Ἄ ʈ ἔ
ЋἎ

ЋÔ
 (2.1), 

  ɳȢ║ π (2.2), 

onde ʈ é a permeabilidade magnética no vácuo, ἔ é a densidade de corrente elétrica e ‬╓Ⱦ‬ὸ 

é a corrente de deslocamento. Considerando-se que o campo é gerado por uma fonte 

localizada no centro da Terra, que não existam correntes elétricas fluindo entre a superfície da 

Terra e a ionosfera e nem variações do campo externo, podemos dizer que  ɳ ║ π, e o 
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campo ║ deriva de um potencial escalar. Representando esse potencial escalar por ὠ, tem-se 

então que ║  ɳὠ. Como ɳ  Ȣ║ π (Eq. 2.2), o potencial escalar (ὠ) associado ao campo 

geomagnético (║) satisfaz a equação de Laplace: 

 ᶯὠ π (2.3). 

O sistema de coordenadas adequado para a representação do campo geomagnético é o 

esférico. Representando a Equação 2.3 neste sistema tem-se: 

 
‬

‬ὶ
ὶ
‬ὠ

‬ὶ
 
ρ

ίὩὲ —

‬

‬—
ίὩὲ — 

‬ὠ

‬—
 
ρ

ίὩὲ—

‬ὠ

‬‰
π    (2.4), 

onde ὶ é a distância em relação ao centro da Terra, — é a colatitude e ‰ é a longitude da 

posição em questão. A solução da Equação 2.4, de acordo com Langel (1987) é a soma dos 

potenciais escalares associados as componentes do campo de origem interna (ὠ ) e externa 

(ὠ ) como 

 ὠ  ὠ  ὠ     (2.5), 

ou 

 

ὠ ὥ Ὣ ÃÏÓά‰  ὬίὩὲ ά‰  
ὥ

ὶ
 ὖ  ὧέί — 

       ὥ ὧ ÃÏÓά‰  ίίὩὲ ά‰  
ὥ

ὶ
 ὖ  ὧέί — 

   (2.6), 

onde ὥ φσχρȟς Ὧά é o raio médio da Terra, Ὣ  e Ὤ   são os coeficientes de Gauss de grau 

ὲ e ordem ά associados a ὠ  e, ὧ  e ί  são os coeficientes de Gauss associados a ὠ . Os 

números inteiros correspondentes aos graus máximos associados a ὠ  e ὠ  são  ὔ  e 

ὔ , respectivamente. Os termos ὖ  ὧέί — são os polinômios associados de Legendre e ὥ é 
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introduzido multiplicando os termos ὠ  e ὠ  para que os coeficientes de Gauss tenham 

dimensão de campo magnético.  

 As componentes norte (ὢ), leste (ὣ e vertical (ὤ) podem ser obtidas por meio de 

 

ὢ
ρ

ὶ
 
‬ὠ

‬—
 

ὣ
ρ

ὶίὩὲ —
 
‬ὠ

‬‰
 

ὤ  
‬ὠ

‬ὶ
 

   (2.7). 

A partir dos valores de ὢ, ὣ e ὤ pode-se calcular os valores das intensidades 

horizontal (Ὄ) e total (Ὂ) e dos ângulos de inclinação (Ὅ) e declinação (Ὀ) geomagnética como 

 

Ὄ  ὢ  ὣ  

Ὂ  ὢ  ὣ  ὤ Ⱦ  

Ὅ ÁÔÁÎ
ὤ

Ὄ
 

Ὀ ÁÔÁÎ
ὣ

ὢ
 

   (2.8), 

Na prática, para a construção de um modelo a partir da expansão por harmônicos 

esféricos são necessários dados geomagnéticos adquiridos com adequada resolução espacial e 

temporal. O modelo de campo que melhor atende estas exigências é o International 

Geomagnetic Reference Field (IGRF) que cobre o período 1900-2010 sendo atualizado a cada 

cinco anos. Este modelo é construído a partir de dados direcionais e de intensidade registrados 

em observatórios geomagnéticos, estações geomagnéticas fixas e móveis, e satélites, os quais 

permitem a determinação dos coeficientes de Gauss. O campo dipolar, ou campo principal é 

representado pelos três primeiros termos da Equação 2.6, que correspondem aos coeficientes 

de Gauss de grau 1, Ὣ, Ὤ e Ὤ. Os termos de grau 2 são associados ao componente 
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quadrupolar do campo, os termos de grau 3 são associados ao campo octupolar e assim por 

diante. O entendimento dos mecanismos responsáveis pelas variações geomagnéticas 

observadas na superfície terrestre requer a determinação precisa dos coeficientes de Gauss no 

passado. A partir destes coeficientes é possível entender as variações dos componentes 

dipolares e não dipolares do CMT. 

Para o período anterior a 1900, o modelo mais preciso existente é o gufm1 de Jackson 

et al. (2000). Neste, os dados antigos são baseados nos dados direcionais obtidos em cartas 

náuticas utilizadas na época das Grandes Navegações. Estes dados, em conjunto com dados 

mais recentes, permitiram a construção de um modelo de campo geomagnético para o período 

1590-1990. Outro modelo, apresentado por Korte  et al. (2009), baseado em dados 

arqueomagnéticos e de sedimentos de lagos, descreve o comportamento do CMT nos últimos 

3 mil anos. Este último, mesmo apresentando problemas de resolução espacial ocasionados 

pela grande quantidade de dados provenientes do Hemisfério Norte em relação ao Hemisfério 

Sul, ainda fornece uma boa estimativa do comportamento do CMT nos últimos milênios.  

2.1.2 A Anomalia Magnética do Atlântico Sul e o campo geomagnético no 

território brasileiro  

A mais interessante feição do CMT em latitudes baixas e médias é a SAMA, 

caracterizada pelos menores valores de intensidade do CMT na superfície terrestre, cuja área 

de abrangência cobre, atualmente, praticamente todo o território brasileiro. A deriva para 

oeste e aumento da área de abrangência da SAMA entre 1590 e 2005 está apresentada na 

Figura 2.1, com base nas isolinhas de intensidade de 28000 e 32000 nT, calculadas a partir do 

modelo gufm1 para o intervalo 1590-1890 e IGRF para o intervalo 1900-2005. O valor do 

campo no centro da SAMA, definido como o ponto de menor intensidade, caiu de pouco mais 

de 31000 nT em 1590 para pouco menos de 23000 nT em 2005. As posições do centro da 

SAMA calculadas a partir do modelo IGRF a cada cinco anos, entre 1900 e 2005 estão 

apresentadas na Figura 2.2. Verifica-se que a SAMA apresenta um deslocamento 

predominantemente para oeste, com uma velocidade de aproximadamente 0,18º por ano 

(Hartmann, 2005). Entre 1945 e 1950, a tendência da trajetória da SAMA mudou 

bruscamente, e depois passou pelo Brasil longitudinalmente em direção ao oeste, na latitude 

de aproximadamente 26ºS. 
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Figura.2.1: Evolução temporal da SAMA entre 1590 e 2005.O triângulo vermelho representa 

a posição do centro da SAMA. As isolinhas de 28000 e 32000 nT também estão apresentadas. 

Fonte: Hartmann & Pacca (2009). 

Hartmann & Pacca (2009) investigaram também a contribuição do campo não dipolar 

com relação ao campo geomagnético total na região da SAMA (Figura 2.3). Os resultados 

indicaram que esta anomalia é caracterizada pela presença de componentes não dipolares do 

CMT e provavelmente é gerada por instabilidades na interface manto-núcleo como apontado 

por Hartmann (2005). O percentual de componentes não dipolares na região da SAMA atingia 

no máximo 20% em 1590 e em 2005 atingiu valores próximos de 90%. Nota-se na Figura 2.3 

que o ponto de máxima participação de componentes não dipolares para o campo total não 

coincide com o centro da SAMA assim como este ponto não apresenta a deriva para oeste 

característica das feições do CMT.  
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Para os últimos milhares de anos, mais especificamente para o período 1000 BC ï 1990 

AD, o melhor modelo de campo geomagnético existente é o CALS3k (Continuous 

Archeomagnetic and Lake Sediment Geomagnetic Model) de Korte et al. (2009), baseado em 

expansão por harmônicos esféricos até grau 10. Na realidade o CALS3k consiste de cinco 

modelos distintos entre si, cujas diferenças se devem às distintas bases de dados utilizadas na 

sua construção. Para a região da América do Sul, o modelo mais adequado é o CALS3k.3, que 

foi construído a partir da combinação de dados arqueomagnéticos e sedimentares, e representa 

com mais precisão as variações globais do CMT (Korte et al., 2009).  

 

Figura 2.2: Deslocamento do centro da SAMA entre 1900 e 2005. Os triângulos pretos 

apresentam as posições sucessivas do centro da SAMA a cada cinco anos. 

No entanto, os modelos de campo são fortemente dependentes da disponibilidade de 

dados com razoável cobertura espacial e temporal. Neste aspecto, a região da América do Sul 

e o Hemisfério Sul em geral, são as mais problemáticas, pois a quantidade de dados 

arqueomagnéticos e sedimentares disponíveis é muito baixa. Apesar disso, novos dados 

arqueomagnéticos apresentados por Hartmann et al. (2011) para os últimos 500 anos, 

mostraram que o comportamento geral do CMT para as regiões Nordeste e Sudeste do Brasil 

é descrito satisfatoriamente pelo modelo CALS3k.3, apesar de algumas discordâncias em 

relação as amplitudes destas variações. As intensidades obtidas para a região Nordeste foram 

normalmente maiores que aquelas previstas pelo CALS3k.3, enquanto as intensidades obtidas 

para a região Sudeste foram normalmente menores. Os autores associaram essas diferenças a 
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forte influência de componentes não dipolares na região sudeste do Brasil, provavelmente 

associadas à evolução temporal e espacial da SAMA. 

 

Figura 2.3: Evolução temporal da razão campo não dipolar para campo total entre 1590 e 

2005. Os triângulos azuis indicam os pontos nos quais são observadas as maiores razões de 

campo não dipolar para o campo total para as épocas em questão. Fonte: Hartmann & 

Pacca (2009). 

 A Figura 2.4 apresenta a evolução temporal dos valores de intensidade do campo 

geomagnético nos últimos 3 mil anos para três locais, de forma a ilustrar as diferentes 

intensidades de campo observadas no Brasil. Os três locais estão no sul (30ºS, 55ºW), centro 

(15°S, 55°W) e norte (0°, 55°W) do país. Para o período 1000 BC - 1950 AD foi utilizado o 

modelo CALS3k.3 e para o período 1900 AD - 2005 AD foi utilizado o modelo IGRF. Até 

por volta de 1700, os valores de intensidade indicam que o CMT foi predominantemente 

dipolar, com valores de intensidade menores para o ponto mais próximo ao equador 

geomagnético e, maiores para o ponto mais distante do equador geomagnético. Entretanto, 

essa configuração começa a mudar entre 1700 e 1800. Provavelmente, como resultado da 
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chegada da SAMA no território brasileiro. Após 1800, os dois pontos mais ao sul do Brasil 

apresentam valores de intensidade menores que aqueles observados na região Equatorial. 

 

Figura 2.4: Evolução temporal da intensidade do CMT calculada para o intervalo -1000 

AD ï 1950 AD a partir do modelo CALS3k.3 (linha contínua) e 1900 AD ï 2005 AD 

(linha pontilhada). As cores representam os três locais do Brasil investigados: verde 

(sul), vermelho (centro) e azul (norte). 

   

2.2 A variabilidade dos raios cósmicos galácticos nos últimos três mil anos 

2.2.1 Os raios cósmicos galácticos 

Os raios cósmicos são partículas energéticas originadas no espaço, que se deslocam 

com velocidades próximas à velocidade da luz. Quase 90% dos raios cósmicos são prótons, 

em torno de 9% são núcleos de hélio (partículas alfa) e cerca de 1% são outras partículas. A 

variedade de tipos de raios cósmicos indica que suas fontes também são diversificadas, 

podendo ser galácticas ou extragalácticas. O fluxo de raios cósmicos é influenciado pelos 

campos magnéticos da galáxia, interplanetário (com intensidade de cerca de 5 nT na órbita da 

Terra) e geomagn®tico (com intensidade de aproximadamente 20 a 60 ɛT), que modulam 

temporal e espacialmente o fluxo de raios cósmicos (Grieder, 2001). 

Quando os raios cósmicos primários penetram na atmosfera terrestre, eles interagem 

com núcleos de átomos e moléculas constituintes do ar. Durante a penetração, as partículas 

sofrem perdas de energia através de processos hadrônicos (interações fortes de hádrons 
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incidentes com nucleons de núcleos de nitrogênio e oxigênio, por exemplo) e 

eletromagnéticos. Se as partículas incidentes apresentarem energia acima de poucos GeV, as 

colisões resultam na criação de mésons e outras partículas secundárias. Este processo se 

repete, e cada partícula secundária segue interagindo e produzindo mais partículas, ocorrendo 

então os chamados chuveiros de partículas. Em média, cada próton energético interage 12 

vezes até o nível do mar. As perdas de energia das partículas incidentes, por processos 

eletromagnéticos, se dão por excitação e ionização (a perda de energia varia logaritmicamente 

com a energia da partícula), e, bremsstrahlung, produção de pares e interações nucleares (para 

os quais a perda de energia varia linearmente com a energia da partícula).  

As energias dos raios cósmicos primários estão entre aproximadamente 1 GeV até 10
20

 

eV, sendo que os raios cósmicos de origem galáctica (GCR) tem energias de até 15 GeV 

(Kudela, 2009). Nesta faixa de energia, de 0,1 a 15 GeV, está contida a maioria dos raios 

cósmicos. O fluxo de GCR primários, que são a única fonte de ionização na baixa atmosfera, 

pode ser estimado a partir da contagem de nêutrons, uma vez que estes são produzidos nas 

primeiras interações dos GCR primários com os constituintes atmosféricos. A contagem dos 

nêutrons é realizada em diversos detectores instalados em vários pontos da Terra, que 

permitem estudar a variabilidade dos GCR em função do tempo e da posição geográfica.  

Além destes, podem ser utilizados dados dos detectores de muons.  

2.2.2 Modulação geomagnética dos raios cósmicos galácticos 

A região ao redor da Terra onde o CMT controla processos físicos é denominada 

magnetosfera, que funciona como uma barreira que dificulta a penetração de partículas 

eletricamente carregadas até a atmosfera terrestre. Para que uma partícula ultrapasse a barreira 

imposta pela Magnetosfera, devem ser levados em conta alguns fatores, que são a intensidade 

e direção do campo geomagnético, a rigidez magnética da partícula (momento por unidade de 

carga) e sua direção de propagação. A rigidez magnética de corte (ὖ) é o valor mínimo de 

rigidez magnética que uma partícula deve possuir para penetrar a barreira imposta pelo campo 

geomagnético, definida por Störmer (1930) como: 

 ὖ σππ 
ὓ

ὶ
 

ὧέί‗

ρ  ρ ὧέί‗ ὧέί‭ ίὩὲ‒Ⱦ
    (2.9), 
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onde ὖ é dado em Ὃὠ, ὶ é a distância em relação ao centro da Terra, ὓ é o momento de 

dipolo geomagnético, ‭ é o ângulo de zênite,  ‒ é o ângulo de azimute relativos à partícula 

incidente e, ‗ é a latitude geomagnética do local de incidência. Geralmente, ὖ é 

representado em termos da rigidez magnética de corte vertical (ὖ), para a qual considera-se 

‭ π na Equação 2.9. Assim, 

 ὖ σππ 
ὓ

ὶ
 
ὧέί‗

τ
    (2.10). 

A Figura 2.5 mostra os valores de ὖ para as diferentes posições geográficas 

calculados por Smart & Shea (2009) para o ano de 1955. Em decorrência do campo 

geomagnético ser predominantemente vertical nas regiões polares, os valores de ὖ são muito 

baixos, não ultrapassando  1 GV. Por outro, na região equatorial, onde o campo geomagnético 

é predominantemente horizontal, são observados os maiores valores de ὖ, superiores a 17 

GV.  

 

Figura 2.5: Mapa global mostrando as isolinhas de rigidez magnética de corte vertical 

(em GV) calculadas para 1955. 

Além dessa modulação espacial, dependente da posição geográfica, o campo 

geomagnético também modula o fluxo de GCR temporalmente, devido às lentas variações 

temporais do CMT de origem interna. A Figura 2.6 mostra as mudanças nos valores de ὖ 

entre 1950 e 2000 calculadas por Smart & Shea (2009). Para algumas regiões, 

especialmente no Atlântico Norte e América Central verifica-se que os valores de ὖ 
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aumentaram até mais que 1,5 GV nos 50 anos. No entanto, na região do Atlântico Sul e da 

América do Sul, que é fortemente influenciada pela presença da SAMA, os valores de ὖ 

diminuíram até mais que 1,5 GV no período. Nas demais regiões do planeta, praticamente 

não houve variação nos valores de ὖ. Este decréscimo nos valores de ὖ na região da 

SAMA, que possivelmente se iniciou ao redor de 1800 (Figura 2.4), deverá prosseguir 

enquanto a intensidade do CMT continuar diminuindo nesta região. 

 

Figura 2.6: Mapa global mostrando as isolinhas de variação da rigidez magnética de corte 

vertical entre 1950 e 2000. As linhas na cor preta indicam as regiões onde a rigidez 

aumentou e as linhas na cor rosa indicam regiões onde a rigidez diminuiu. 

2.2.3 Modulação solar dos raios cósmicos galácticos 

Além da modulação geomagnética, que se manifesta espacialmente e em escala de 

tempo longa (secular ou maior), o fluxo de GCR também é modulado pelo campo magnético 

solar. A Terra, assim como os outros planetas do sistema solar, está localizada dentro da 

região onde o campo magnético do Sol domina os processos físicos, denominada Heliosfera, 

como ilustra a Figura 2.7. Assim, variações do campo magnético solar, que seguem as 

variações na atividade solar, tem efeito sobre os GCR que chegam até a Terra (Kudela, 2009).  

Um índice bastante confiável da variabilidade magnética solar é obtido a partir das 

observações diretas do número de manchas solares. Essas manchas que aparecem na fotosfera 

solar são causadas pela intensa atividade magnética, que causa redução na convecção e 

produz regiões mais frias, e com coloração mais escura, que as regiões vizinhas. Quanto 

maior o número de manchas solares, maior a atividade magnética do Sol e vice-versa. Essas 
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manchas vêm sendo observadas telescopicamente desde 1610, e contadas diariamente de 

forma ininterrupta desde 1750. A análise da série temporal do número de manchas solares 

revelou que a cada aproximadamente 11 anos o número de manchas completa um ciclo, 

saindo de um valor mínimo bem próximo de zero (praticamente nenhuma mancha solar é 

observada próximo aos mínimos de atividade solar), passando por um máximo (número de 

manchas relativamente grande, com número máximo variável de um ciclo para outro) e 

voltando ao valor mínimo. A esta variação periódica é dado o nome de ciclo solar de 

Schwabe, em homenagem a descoberta de Samuel Heinrich Schwabe ocorrida em 1843. 

 

Figura 2.7: Ilustração mostrando como se dá a modulação dos GCR pelos campos 

magnéticos da Terra e do Sol. 

Além disso, conforme descrito por George Ellery Hale em 1919, o Sol permanece 11 anos 

numa determinada polaridade magnética e, nos 11 anos seguintes na polaridade magnética 

oposta. Consequentemente, o intervalo de tempo necessário para que um mesmo estado de 

polaridade se repita é de aproximadamente 22 anos. Esta manifestação do campo magnético 

solar é conhecida como o ciclo magnético solar de Hale.  

A Figura 2.8 mostra os efeitos conjuntos das modulações solar e geomagnética sobre 

os GCR para as últimas décadas. A variabilidade dos GCR (Figuras 2.8a e 2.8b) está 

apresentada em função do valor médio anual do número de nêutrons (produzidos na interação 

dos raios cósmicos primários com os constituintes atmosféricos) detectados a cada hora pelos 

observatórios de Huancayo (Peru) e Climax (Estados Unidos). O número médio anual de 
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manchas solares é representado em termos do índice Rz (Hoyt & Schatten, 1997), e mostra 

claramente o ciclo de 11 anos (Figura 2.8c). A fim de representar o ciclo de Hale, utiliza-se o 

índice Rz22, obtido multiplicando-se o número de manchas solares dos ciclos solares ímpares 

por -1 (Figura 2.8d). Verifica-se claramente que existe uma anti-correlação entre a 

variabilidade dos nêutrons (Figuras 2.8a e 2.8b) e Rz (Figura 2.8c), sendo que os máximos da 

atividade solar estão associados aos mínimos do fluxo de GCR e vice-versa. Além disso, 

durante as transições dos ciclos solares ímpares para os pares, a forma da curva da contagem 

de nêutrons é aproximadamente triangular, enquanto que durante as transições dos ciclos 

solares pares para os ímpares a forma da curva é aproximadamente quadrada. Esta feição está 

indicada pela curva vermelha na Figura 2.8b. Isso ocorre porque os GCR são 

predominantemente partículas com carga elétrica positiva, e por isso, sua modulação é 

dependente do estado de polaridade magnética do campo do Sol (Jokipii et al., 1977; Okazaki 

et al., 2008). Este comportamento distinto em ciclos solares pares e ímpares difere a 

variabilidade dos GCR da variabilidade da irradiância solar, pois esta ultima segue 

basicamente o ciclo de manchas solares independente da polaridade magnética do Sol 

(Fröhlich, 2012). 

 

Figura 2.8: Séries temporais das médias anuais das contagens horárias de nêutrons (HNC) 

registradas nos observatórios de Huancayo e Climax, do número de manchas solares (Rz) e 

do ciclo solar duplo (Rz22). 
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O efeito de modulação geomagnética espacial também pode ser visto na Figura 2.8. 

Percebe-se que a contagem de nêutrons no observatório de Huancayo (próximo ao equador 

geomagnético) é bem menor do que a contagem de nêutrons no observatório Climax (próximo 

ao polo geomagnético). Além disso, durante o ciclo solar de 11 anos, a variação da 

intensidade dos raios cósmicos é de aproximadamente 5% próximo ao equador geomagnético 

e 50% na região dos polos (Carslaw et al., 2002). 

2.2.4 Indicadores da variabilidade dos raios cósmicos galácticos no passado 

Os dados mais confiáveis da variabilidade dos GCR estão disponíveis desde os 

primeiros experimentos com câmaras de ionização (em 1937) e posteriormente com a 

instalação dos primeiros observatórios de nêutrons (1953). Os dados provenientes destas 

fontes permitiram o entendimento, especialmente, dos efeitos de modulação dos ciclos de 

atividade solar de 11 e 22 anos sobre os GCR. Com base nisso, é possível utilizar os dados 

observacionais do número de manchas solares correspondentes ao período anterior a 1937 

como um indicador da variabilidade dos GCR no passado. A série temporal de Rz, que cobre 

o intervalo desde 1700 até o presente (Figura 2.9), mostra que nos últimos três séculos a 

amplitude dos ciclos solares foi bastante variável, destacando-se o máximo de atividade solar 

ao redor de 1957 e o mínimo de atividade entre 1798 e 1822 (chamado de Mínimo de Dalton). 

 
Figura 2.9: Número de manchas solares (Rz) entre 1700 AD e 2000 AD. 

 Outra fonte de informação a respeito dos GCR no passado são os radionuclídeos 

cosmogênicos, que são produzidos pela interação dos raios cósmicos com os átomos e 

moléculas que constituem a atmosfera terrestre. Os radionuclídeos mais utilizados nas 

reconstruções da variabilidade dos GCR são o 
14

C, que é medido principalmente em anéis de 

crescimento de árvores e, o 
10

Be e o 
36

Cl que são medidos principalmente em testemunhos de 
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gelo. O sinal obtido a partir dos radionuclídeos fornece informações a respeito das variações 

do campo magnético solar (variações mais rápidas) e do campo geomagnético (variações mais 

lentas). A análise espectral das séries temporais de dados de radionuclídeos cosmogênicos 

permitiu o melhor entendimento de outras variações periódicas na atividade solar, além dos já 

bem conhecidos ciclos de Schwabe e Hale. Foram melhor estabelecidos, principalmente, os 

ciclos de Gleissberg (70-100 anos) e o ciclo de Suess (ou de Vries) com periodicidade de 

aproximadamente 210 anos. Além disso, variações com períodos característicos mais longos, 

600-700 anos, 1000-1200 anos e 2000-2400 anos, também tem sido associadas a atividade 

solar, porém estas podem ser resultantes da variabilidade climática ou geomagnética 

(Usoskin, 2008). Solanki et al. (2004) utilizaram dados de ȹ
14

C para reconstruir o número de 

manchas solares nos últimos 11 mil anos, sendo que os dados para o período 1000 BC a 1900 

AD estão apresentados na Figura 1.10.  

 
Figura 2.10: Número de manchas solares reconstruído (NMSR) para o intervalo entre-1000 

AD e 1900 AD.  

Como os dados utilizados para construir a curva do número de manchas solares 

reconstruído (NMSR) são provenientes de dados de anéis de crescimento de árvores existe um 

tempo entre a produção do 
14

C e a deposição nos anéis das árvores. Por isso, o RSN é 

apresentado em termos de médias tomadas a cada dez anos. É interessante notar o aumento 

significativo da atividade solar nos últimos séculos. Além disso, vários eventos de atividade 

solar extremamente baixa são observados nos últimos 3 mil anos, destacando-se os mínimos 

solares ocorridos entre 800 e 700 BC, 400 e 300 BC, próximo a 700 AD, 1030 AD (Mínimo 

de Oort) , 1300 AD (Mínimo de Wolf), 1460-1550 AD (Mínimo de Spörer), 1645-1745 AD 

(Mínimo de Maunder) e 1790-1820 (Mínimo de Dalton). O período entre aproximadamente 

1350 AD e 1850 AD, no qual o número médio de manchas solares foi muito baixo é 

conhecido como a Pequena Era do Gelo (do inglês, Little Ice Age ï LIA). O período entre 
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aproximadamente 950 AD e 1250 AD é conhecido como o Período de Máximo Medieval (do 

inglês, Medieval Maximum Period ï MMP). Os valores negativos de número de manchas 

solares que aparecem em alguns períodos de baixa atividade solar são um artefato criado pelo 

método de ajuste dos dados, e são compatíveis com o valor zero dentro do limite de incerteza 

da reconstrução (Solanki et al., 2004). 

 Como o campo geomagnético é um fator importante na modulação dos GCR em 

escala temporal secular ou maior, as reconstruções da intensidade do campo geomagnético 

também podem ser utilizadas como indicadores da variabilidade dos GCR no passado. Para os 

últimos milhares de anos, as reconstruções mais confiáveis disponíveis até o presente 

momento foram apresentadas por Korte et al. (2009) e já foram discutidas na seção 1.1.2. Os 

períodos nos quais a intensidade do CMT foi muito baixa são associados a períodos de maior 

fluxo de GCR e vice-versa. 

 

2.3 Possível relação entre raios cósmicos galácticos e clima 

2.3.1 Sugestão de um mecanismo ligando os raios cósmicos galácticos ao clima 

Dickinson (1975) estudou os processos físicos que poderiam explicar a alta correlação 

estatística entre variações na atividade solar e variações climáticas, observada em vários 

fenômenos meteorológicos, discutidos por Wilcox (1975). De acordo com sua análise, 

Dickinson (1975) concluiu que apenas dois mecanismos poderiam explicar as correlações 

entre o clima e a variabilidade solar: (1) significativas variações na absorção da radiação solar 

ou na emissão de radiação infravermelha pela baixa atmosfera ou pela superfície terrestre, 

causadas diretamente por variações na irradiância solar e, (2) variações na distribuição de 

nuvens, causadas indiretamente por variações na atividade solar, através da ionização 

produzida pelos GCR na atmosfera terrestre. Como as variações na irradiância solar são muito 

pequenas, em escala temporal até secular, o primeiro mecanismo pode ser quase 

completamente descartado. 

De acordo com o segundo mecanismo, a ionização produzida pelos GCR na atmosfera, 

onde estão presentes os aerossóis atmosféricos, pode facilitar a nucleação de gotículas de 

nuvens. O principal aerossol atmosférico é a mistura de ácido sulfúrico e água, mas também, 

possivelmente, ácido nítrico (Kiang & Hamill, 1974). Nas regiões polares a maior 
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concentração de aerossóis é encontrada em altitudes de 12 km ou maiores, enquanto na região 

equatorial os aerossóis concentram-se acima de 18 km de altitude (Lazrus & Gandrud, 1974).  

Considerando que os aerossóis, predominantemente de ácido sulfúrico, formados pouco acima 

ou pouco abaixo da tropopausa (é a camada intermediária entre a troposfera e a estratosfera, 

que em latitudes equatoriais localiza-se a aproximadamente 17 km de altitude), têm 

propriedades que variam com a concentração de íons e, que são os principais agentes na 

nucleação de nuvens nessas altitudes, é fisicamente aceitável que a ionização produzida pelos 

GCR estaria ligada a variações climáticas. No entanto, Dickinson (1975) mencionou na 

conclusão de seu trabalho que esse mecanismo engloba dois aspectos muito pouco conhecidos 

pelos meteorologistas. O primeiro diz respeito à importância da ionização produzida pelos 

GCR na formação dos núcleos de condensação de nuvens a partir dos aerossóis de ácido 

sulfúrico e, o segundo, diz respeito à importância dos aerossóis de ácido sulfúrico na 

formação de nuvens. Estes dois aspectos permanecem até hoje pouco entendidos (Kirkby, 

2011).   

Duas décadas após a sugestão do mecanismo envolvendo GCR e nuvens, Svensmark 

& Friis-Christensen (1997) utilizaram dados do International Satellite Cloud Climatology 

Projet (ISCCP) para testar a ideia de Dickinson (1975). Os resultados obtidos mostraram que 

para o período entre 1983 e 1990, que cobre parte de um ciclo solar de 11 anos, as variações 

dos GCR estão estatisticamente correlacionadas com as variações da cobertura global de 

nuvens (Figura 2.11). 

No entanto, alguns trabalhos posteriores questionaram a validade dos resultados de 

Svensmark & Friis-Christensen (1997) especialmente quanto ao método estatístico para 

calcular a variação média da cobertura de nuvens, calibrar dados de diferentes satélites e, 

mesmo a validade da correlação entre GCR e cobertura de nuvens após 1990 (Sun & Bradley, 

2002; Laut, 2003). Posteriormente, Svensmark (2007) reavaliaram a relação entre GCR e 

nuvens, e concluíram que esta relação é válida apenas para as nuvens baixas (altitudes 

menores que 3,2 km), relação esta que é válida para um período maior, entre 1983 e 2006, que 

é o limite da cobertura de dados até então disponível. Do ponto de vista climático, enquanto 

as nuvens altas agem no balanço energético terrestre de forma a aumentar a temperatura da 

região abaixo delas, o efeito das nuvens baixas é o contrário, ou seja, estas agem de forma a 

diminuir a temperatura da região abaixo.  
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Em síntese, de acordo com este mecanismo, e considerando os ciclos solares de 11 

anos mais recentes, podemos dizer que: (1) durante os mínimos de atividade solar que são 

relacionados aos máximos do fluxo de GCR, ocorreriam os máximos na cobertura de nuvens 

baixas, que por sua vez teriam efeito de diminuir a temperatura na superfície terrestre e, (2) 

durante os máximos de atividade solar que são relacionados aos mínimos do fluxo de GCR, 

ocorreriam os mínimos na cobertura de nuvens baixas, que por sua vez teriam efeito de 

aumentar a temperatura na superfície terrestre. É importante ressaltar que no passado, séculos 

a milênios atrás, as variações abruptas da atividade solar (como os mínimos solares) e as 

variações em escala secular a milenar do campo geomagnético também precisam ser 

consideradas. 

 
Figura 2.11: Correlação entre a variação da cobertura de nuvens baixas (linha mais espessa, 

escala da esquerda) e da contagem de nêutrons (linha menos espessa, escala da direita). 

2.3.2 Estado da arte da relação GCR - clima 

O debate científico acerca deste tema, possível influencia dos raios cósmicos 

galácticos sobre o clima terrestre, está bastante aquecido nos últimos anos. As principais 

questões sendo debatidas atualmente podem ser listadas, não necessariamente em ordem de 

importância, como: 

a) A ionização produzida pelos GCR na atmosfera pode contribuir para a formação 

de nuvens de forma a gerar efeitos climáticos detectáveis observacionalmente? 

b) Se existir, o efeito climático dos GCR é persistente ao longo do tempo? 

c) Se existir, o efeito climático dos GCR é efetivo globalmente ou apenas 

regionalmente? 
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A quest«o ñaò somente poder§ ser respondida com experimentos de laboratório 

realísticos de tal forma a representar adequadamente tanto as condições da atmosfera terrestre 

quanto as energias dos GCR incidentes. Neste contexto, dois experimentos se destacam. O 

primeiro, realizado no Danish National Space Institute (Dinamarca), utiliza diferentes fontes 

de radiação (radiação gama e um feixe de elétrons) para bombardear uma câmara de reação 

que simula as condições atmosféricas de forma bastante realística. Sensores apropriados 

medem os efeitos da ionização induzida pela radiação incidente sobre o ar contido na câmara, 

determinando a variação na taxa de nucleação de aerossóis. Os resultados obtidos indicaram 

que a ionização induzida contribui para o aumento na taxa de nucleação de aerossóis 

(Svensmark, 2007; Enghoff et al., 2011). O segundo experimento, o Cosmics Leaving 

Outdoor Droplets (CLOUD), é um experimento que utiliza o síncrotron de prótons da 

European Organization for Nuclear Research (CERN) para bombardear uma câmara de 

ionização que simula as condições atmosféricas terrestres, visando estudar o possível efeito 

dos GCR sobre a formação de nuvens. As vantagens deste experimento sobre o primeiro são 

que ele utiliza partículas com energias compatíveis com aquelas dos GCR, permite a variação 

de muitos parâmetros envolvidos no experimento e tem uma quantidade de sensores que 

permitem monitorar simultaneamente muitas variáveis dentro da câmara de ionização. Os 

resultados iniciais deste experimento mostraram indícios de que a ionização produzida pelos 

GCR pode aumentar a nucleação de aerossóis, entretanto este efeito seria somente 

significativo na média troposfera e não na região da camada limite planetária (Duplissy et al., 

2010; Kirkby et al., 2011). Porém, estes autores indicam que ainda são necessários muitos 

testes experimentais para que se tenha uma conclusão definitiva a respeito da relação entre os 

GCR e formação de nuvens. 

As respostas para as quest»es ñbò e ñcò podem vir principalmente da an§lise da 

presença das variações periódicas (de 11, 22 anos, etc.) associadas aos GCR em longas séries 

temporais de variáveis (ou indicadores) meteorológicas provenientes das diversas regiões da 

Terra. 

Para as últimas décadas, estão disponíveis dados diretos de cobertura de nuvens 

provenientes de observações em estações meteorológicas e de satélites. No entanto, estes dois 

tipos de registros apresentam problemas. Nas observações em estações meteorológicas a 

definição da altura das nuvens (se são baixas, médias ou altas) é baseada na experiência do 

observador. Se o céu estiver coberto por nuvens baixas, o observador terá dificuldade de 
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observar as nuvens médias e altas. No caso dos satélites, ocorre um problema similar. Quando 

o céu está coberto por nuvens altas, é muito difícil fazer a distinção entre o sinal associado a 

estas e o sinal que seria associado a eventual presença de nuvens médias e baixas abaixo 

destas. Usoskin et al. (2006) investigaram os possíveis efeitos locais da ionização produzida 

pelos raios cósmicos sobre a cobertura de nuvens, utilizando dados do ISCCP para o período 

1984-2004. Os resultados mostraram que existe correlação entre a ionização produzida pelos 

GCR e as nuvens baixas apenas em algumas regiões, como a região do Atlântico Sul. Esta 

possível influência regional dos GCR sobre as nuvens também foi indicada nos resultados 

obtidos por Erlykin & Wolfendale (2011). 

Porém, como as nuvens são extremamente importantes no balanço radiativo terrestre, 

é natural esperar-se que uma modulação periódica dos GCR, especialmente sobre as nuvens 

baixas, possa refletir em variações periódicas de outras variáveis meteorológicas como a 

temperatura e a precipitação. Variações climáticas com períodos característicos coincidentes 

com aqueles associados à atividade solar vêm sendo reportados há muito tempo (Rind, 2002; 

Gray et al., 2010). Ciclos de aproximadamente 11 e 22 anos foram encontrados em séries 

temporais históricas de temperatura e pressão atmosférica provenientes da Europa (e.g. 

Dobrica et al., 2009), Estados Unidos (e.g. Courtillot et al., 2010), China (e.g. Tan et al., 

2008) e do Brasil (e.g. Gusev et al., 2004). Além disso, Souza Echer et al. (2012) utilizaram 

dados de média global, hemisféricas e latitudinais de temperatura de superfície cobrindo o 

intervalo entre 1880-2005, para estudar possíveis influências da atividade solar sobre o clima 

em diferentes escalas espaciais. Os resultados indicaram que o sinal de aproximadamente 11 

anos é estatisticamente significativo somente até por volta de 1950. Por outro lado, a 

influência do ciclo de aproximadamente 22 anos é presente durante praticamente todo o 

período investigado.  

Sinais que podem ser associados à variabilidade solar ou aos GCR também foram 

encontrados em séries temporais de indicadores paleoclimáticos para os últimos milênios, 

principalmente ŭ
18

O, registrados em cavernas da Europa (e.g. Mangini et al., 2005), dos 

Estados Unidos (e.g. Asmerom et al., 2007), da China (e.g. Zhang et al., 2008) e do Brasil 

(e.g. Stríkis et al., 2011). Um dos mais fortes indícios para a relação entre a atividade solar de 

forma direta ou indireta sobre o clima é o fato de que durante a LIA (período de temperaturas 

baixas no hemisfério norte), a atividade solar foi muito baixa (associada a um alto fluxo de 

GCR). A possível relação entre os ciclos de 11 e 22 anos e as variações climáticas durante o 
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Mínimo de Maunder (século XVII) e do Máximo Medieval (séculos IX-X), foram 

investigados por Miyahara et al. (2008). Os resultados mostraram que os ciclos de 22 anos, 

provavelmente associados ao GCR, parecem ser mais significativos para as variações de 

temperatura do que aqueles associados aos ciclos de 11 anos. 

Entretanto, para o Brasil e a parte da América do Sul, com suas dimensões 

continentais, diferentes características de relevo e com diferentes características 

geomagnéticas, os possíveis efeitos dos GCR sobre o clima ainda não foram estudados em 

caráter regional. Nesta tese, serão utilizados dados históricos de temperatura e precipitação 

registrados no ¼ltimo s®culo e, do indicador paleoclim§tico ŭ
18

O registrado nos últimos três 

mil anos, no território sul americano, a fim de investigar os possíveis efeitos dos GCR sobre o 

clima em escala espacial e temporal. Pretende-se também investigar se existe algum sinal 

climático que pode ser associado à presença ou ao deslocamento da SAMA, que é bastante 

influente sobre o território brasileiro e de alguns países vizinhos. 
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Capítulo 3 

Séries temporais de temperatura e precipitação 

 

3.1  Descrição geral dos dados meteorológicos utilizados 

Os dados meteorológicos das variáveis temperatura média anual (Tmed) e total anual de 

precipitação (Prec) foram adquiridos em 20 estações meteorológicas localizadas no Brasil, 

Argentina, Paraguai e Chile. Destas 20 estações, 12 forneceram dados de Tmed e Prec 

enquanto as 8 restantes forneceram dados apenas de Tmed. Estes dados cobrem o período 

entre 1933 e 2009.   

A Tabela 3.1 apresenta os detalhes das séries temporais analisadas e a Figura 3.1 mostra 

a distribuição geográfica das estações meteorológicas e a posição das amostras de 

espeleotemas (a serem discutidos no Capítulo 6) que forneceram os dados utilizados neste 

trabalho. 

Na Figura 3.1 verifica-se que existe uma maior concentração de estações na região mais 

próxima à trajetória aproximada do centro da SAMA, na qual a anomalia foi mais efetiva no 

último século. Também são analisadas séries temporais obtidas em locais mais afastados do 

centro da SAMA, como as regiões norte e nordeste do Brasil e mais ao sul da América do Sul 

(Argentina e Chile). A comparação dos resultados obtidos nas estações mais próximas e mais 

afastadas do centro da SAMA permitirá uma avaliação mais detalhada de possíveis efeitos 

climáticos associados à presença desta anomalia geomagnética. 

As séries temporais de Tmed e Prec foram obtidas de quatro fontes distintas. Os dados 

de Tmed e Prec da estação SPO foram fornecidos pela Estação Meteorológica do IAG-USP. 

Estes dados foram disponibilizados em formas de tabelas digitalizadas que continham os 

valores médios mensais de temperatura e os totais mensais de precipitação. A partir destes, 

foram calculados os valores de Tmed e Prec. 
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Os dados relativos às estações LON, CUR, IRA, FLO, SMA, URU e POA foram 

obtidos no arquivo geral do 8º Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), em Porto Alegre. Durante uma semana foram feitas fotografias das páginas dos 

livros correspondentes aos relatórios anuais de cada estação. Para cada estação, foram 

digitalizados os valores das médias mensais de temperatura e dos totais mensais de 

precipitação. A partir destes, foram então obtidos os valores de Tmed e Prec. 

Tabela.3.1: Detalhes das séries temporais utilizadas. 

 

Identificador Cidade Localização Altitude Variável Período 

MAC Macapá - AP 0,1°S; 51,1°W 14 m Tmed, Prec 1968-2009 

BLM Belém - PA 1,4°S; 48,4°W 10 m Tmed, Prec 1967-2009 

QUI Quixeramobim - CE 5,2°S; 39,3°W 212 m Tmed 1933-2009 

REC Recife - PE 8,1°S; 35°W 10 m Tmed, Prec 1968-2009 

BRA Brasília - DF 15,8°S; 47,9°W 1160 m Tmed, Prec 1963-2009 

LON Londrina - PR 23,3°S; 51,1°W 566 m Tmed, Prec 1958-2009 

ASS Assunção - PAR 25,3°S; 57,6°W 89 m Tmed 1934-2000 

COR Corrientes - ARG 27,4°S; 58,8°W 62 m Tmed 1933-2005 

SPO São Paulo - SP 23,7°S; 46,3°W 800 m Tmed, Prec 1933-2009 

CUR Curitiba - PR 25,4°S; 49,3°W 924 m Tmed, Prec 1933-2009 

IRA Iraí - RS 27,2°S; 53,2°W 247 m Tmed, Prec 1936-2009 

FLO Florianópolis - SC 27,6°S; 48,6°W 2 m Tmed, Prec 1933-2009 

POS Posadas - ARG 27,4°S; 56°W 131 m Tmed 1933-2009 

URU Uruguaiana - RS 29,8°S; 57,1°W 62 m Tmed, Prec 1933-2009 

SMA Santa Maria - RS 29,7°S; 53,7°W 95 m Tmed, Prec 1933-2009 

POA Porto Alegre - RS 30,1°S; 51,2°W 247 m Tmed, Prec 
1933-2009 

 
 

STG Santiago - CHI 33,4°S; 70,8°W 474 m Tmed 
1933-2009 

 
 

SLS San Luis - ARG 33,3°S; 66,3°W 710 m Tmed 
1933-2009 

 
 

JUN Junin - ARG 34,5°S; 60,9°W 80 m Tmed 
1934-2009 

 
 

BAS Buenos Aires - ARG 34,6°S; 58,5°W 5 m Tmed 
1933-2005 

 
 

DV2 Iraquara - BA 12,3°S; 43,6°W - ŭ
18

O 815 BC - 2004 AD 

CR1 Iporanga - SP 24,5°S; 48,7°W - ŭ
18

O 1000 BC - 2003 AD 
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Os dados referentes às estações MAC, BLM, REC e BRA foram obtidos junto à Central 

de Armazenamento de Dados Meteorológicos do INMET em Brasília. Estes dados foram 

fornecidos no formato digital e apresentam os valores médios mensais de temperatura e os 

totais mensais de precipitação. Os valores de Tmed e Prec foram calculados a partir destes. 

 
Figura 3.1: Localização geográfica das estações meteorológicas e dos espeleotemas. O traço 

branco mostra a trajetória aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010.  

Para melhorar a distribuição geográfica de estações, foram utilizados os dados de Tmed 

disponibilizados pelo Surface Temperature Analysis do Goddard Institute for Space Studies 

(GISS) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos Estados Unidos, 

obtidos na página http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data/. Esta fonte forneceu os dados 

das estações QUI, ASS, COR, POS, BAS, JUN, SLS e STG.  
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Evidentemente que os bancos de dados do INMET e do GISS fornecem dados, para a 

região da América do Sul, de uma quantidade de estações muito maior do que as 20 

escolhidas para este trabalho. Estas 20 estações meteorológicas foram selecionadas em função 

da razoável continuidade do seu registro, ou seja, por apresentarem poucos meses faltando 

dados. Os meses para o quais não houve registro tiveram seus dados preenchidos utilizando-se 

a média dos meses anterior e posterior.   

3.2  Séries temporais de temperatura média anual 

As séries temporais de Tmed das 20 estações meteorológicas são apresentadas em 

grupos de 4, definidos em função da proximidade entre as estações, nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 

3.5 e 3.6. 

 
Figura 3.2: Séries de Tmed das estações MAC, BLM, QUI e REC. As regiões sombreadas 

destacam alguns picos de Tmed. 

A maior parte das séries temporais de Tmed possuem mais de 60 anos de registros e 

praticamente todas apresentam uma tendência de longo período de aumento dos valores de 

Tmed. Além da variabilidade interanual característica de todas as séries, podem ser 

observados eventos de máximos valores de Tmed, que algumas vezes ocorrem 

simultaneamente em diferentes estações, especialmente naquelas mais próximas.  

É interessante notar que, para algumas estações, estes picos de máxima temperatura 

parecem ocorrer simultaneamente (ou quase simultaneamente) para mais de uma estação, 

especialmente para as estações mais próximas entre si. Alguns destes picos, que apresentam 

altas amplitudes estão indicados pelas regiões sombreadas nas Figuras 3.2-3.6. 



Séries temporais de temperatura e precipitação 

29 

 

 
Figura 3.3: Séries de Tmed das estações BRA, LON, ASS e COR. As regiões sombreadas 

destacam alguns picos de Tmed. 

Por exemplo, observando a evolução temporal dos valores de Tmed das estações SPO, 

CUR, IRA e FLO (Figura 3.4) verifica-se que valores máximos de Tmed parecem ocorrer 

quase que simultaneamente nas quatro estações nos anos de 1940, 1959, 1977 e 2001. O 

intervalo médio entre estes quatro máximos de Tmed é de 20 anos. Esta periodicidade é 

próxima da periodicidade característica do ciclo magnético solar, de aproximadamente 22 

anos.   

 
Figura 3.4: Séries de Tmed das estações SPO, CUR, IRA e FLO. As regiões sombreadas 

destacam alguns picos de Tmed. 
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Figura 3.5: Séries de Tmed das estações POS, URU, SMA e POA. As regiões sombreadas 

destacam alguns picos de Tmed. 

 

 

 A comparação preliminar dos anos de ocorrência de alguns destes máximos de Tmed 

com os anos de ocorrência dos máximos e mínimos das séries temporais de Rz e Rz22 mostra 

que os picos de Tmed ocorrem em anos próximos aos anos de ocorrência dos mínimos de 

Rz22. Esta coincidência temporal entre máximos de Tmed e mínimos de Rz22 é indício de 

que pode existir uma relação entre as duas séries temporais. 

 

 
Figura 3.6: Séries de Tmed das estações STG, SLS, JUN e BAS. As regiões sombreadas 

destacam alguns picos de Tmed. 
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3.2.1 Comparação entre as séries de Tmed e Rz22 

A partir da indicação preliminar de que os máximos de Tmed parecem ocorrer próximos 

de mínimos de Rz22, procedeu-se de forma a quantificar, para cada estação, a diferença 

temporal entre as ocorrências dos mínimos de Rz22 e dos máximos de Tmed.  

Como exemplo da metodologia de análise das séries temporais é utilizada a série de 

Tmed da estação SPO, que está apresentada na Figura 3.7, juntamente com as séries de Rz, do 

indicador da variabilidade dos GCR, e Rz22. 

 
Figura 3.7: Comparação entre a série de Tmed da estação SPO com as séries de Rz, NC e 

Rz22. 

A Figura 3.7 permite verificar que picos de Tmed observados em SPO ocorreram 

próximos aos mínimos de Rz22, que corresponde aos máximos solares ímpares e 

correspondentes a mínimos de GCR. O primeiro máximo relevante de Tmed ocorreu em 1940 

enquanto o mínimo de Rz22 ocorreu em 1937, ou seja, o máximo de Tmed ocorreu 3 anos 
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após o mínimo de Rz22. O mesmo cálculo pode ser feito para os mínimos de Rz22 ocorridos 

em 1957, 1977 e 2000. Os resultados para todas as estações estão apresentados na Tabela 3.1. 

 Tabela.3.1: Diferença entre máximos de Tmed e os mínimos de Rz22. 

Estação dif 

1937 

dif 

1957 

dif 

1979 

dif 

2000 

dif 

média 

MAC - - - -2 - 

BLM - - - -2 - 

QUI +5 +1 - -2 - 

REC - - - -2 - 

BRA - - -2 +2 - 

LON - +6 -2 +2 - 

ASS +7 +6 -2 - - 

COR +7 +6 -2 +1 +3 

SPO +3 +2 -2 +2 +1,25 

CUR +3 +2 -2 +2 +1,25 

IRA +3 +2 -2 +1 +1 

FLO +3 +2 -2 +2 +1 

POS +8 +2 -2 +1 +2,25 

URU +8 +1 - +1 - 

SMA +8 +1 -2 +1 +2 

POA +3 +1 -2 +1 +0,75 

STG +8 0 -2 +1 +1,75 

SLS +7 +1 -2 +1 +1,75 

JUN +6 +1 -2 +1 +1,5 

BAS +6 +1 -2 +1 +1,5 

 

Para as estações cujas séries temporais são mais curtas, evidentemente que não foi 

possível definir o ano de ocorrência dos eventos de máxima temperatura. Em outros casos, foi 

difícil definir a posição correta dos máximos, ou mesmo se estes ocorreram. No entanto, na 

maioria dos casos foi possível definir o ano de ocorrência destes picos, indicados de forma 

aproximada nas Figuras 3.2 a 3.6, e as diferenças temporais destes para cada um dos mínimos 

de Rz22 ocorridos em 1937, 1957, 1979 e 2000. Além disso, para as estações em que os 
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quatro máximos de Tmed puderam ser identificados, foi calculada a diferença temporal 

média. Estes valores estão apresentados na última coluna da Tabela 3.1. 

 Os resultados mostram que as maiores diferenças temporais foram obtidas em relação 

ao mínimo de Rz22 ocorrido em 1937, com valores entre +3 e +8, indicando que os máximos 

de Tmed ocorreram entre 3 e 8 anos após os mínimos de Rz22. Outra informação interessante, 

é que em todas as estações os máximos de Tmed foram observados dois anos antes do mínimo 

de Rz22 de 1979. As diferenças temporais em relação ao mínimo de Rz22 de 1957 variaram 

entre 0 e +6. Para o mínimo de Rz22 de 2000 foram observadas diferenças negativas, de 2 

anos, para as estações do Norte e Nordeste do Brasil, e diferenças positivas de 1 e 2 anos nas 

demais estações.  

Em termos das diferenças temporais médias, os menores valores foram obtidos, em 

ordem crescente, para as estações POA, FLO, IRA, SPO e CUR, sendo que para as duas 

ultimas a diferença foi +1,25 anos. As diferenças temporais médias tendem a aumentar em 

direção ao sul e ao oeste em relação às estações mencionadas, sugerindo que as mesmas são 

menores próximo à região por onde passou o centro da SAMA e maiores nas regiões mais 

afastadas. 

3.3 Séries temporais do total anual de precipitação 

As séries temporais de Prec das 12 estações meteorológicas são apresentadas em 

grupos de 4, definidos em função da proximidade entre as estações, nas Figuras 3.8, 3.9 e 

3.10. 

 
Figura 3.8: Séries de Prec das estações MAC, BLM, REC e BRA. 
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 O total anual de precipitação apresenta variações com altas amplitudes em escala 

interanual relativamente a média anual de temperatura. Desta forma, é bem mais complicado 

observar ocorrências de eventos simultâneos de Prec em diferentes locais.  

 
Figura 3.9: Séries de Prec das estações SPO, CUR, IRA e FLO. 

 

 A análise dos possíveis efeitos de forçantes externos sobre a variabilidade da 

precipitação no ultimo século será realizada a partir de análise espectral clássica e da análise 

de coerência espectral baseada na transformada de ondaletas. 

 
Figura 3.10: Séries de Prec das estações LON, URU, SMA e POA. 
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Capítulo 4 

Análise espectral clássica dos dados meteorológicos 

 

4.1  Análise por Regressão Iterativa de Séries Temporais  

O método de análise espectral clássica utilizado neste trabalho é a Análise por Regressão 

Iterativa de Séries Temporais (ARIST). Este método foi apresentado por Wolberg (1967) e 

posteriormente aperfeiçoado e implementado em linguagem computacional C por Rigozo & 

Nordemann (1998). A ARIST é um ajuste de mínimos quadrados iterativo que propicia a 

determinação de periodicidades em séries temporais, sem a necessidade de linearização prévia 

e com alto nível de confiança do ponto de vista estatístico.    

   A procura por periodicidades se dá a partir do ajuste de uma função senoidal com três 

parâmetros desconhecidos, ὥ (amplitude), ὥ (freqüência angular) e ὥ (fase), aos dados 

medidos ὣ. O método é baseado na chamada função condicional, Ὂ, definida como 

 Ὂ ὣ ὥÓÅÎὥὸ ὥ  
   

(4.1), 

onde Ὂ representa para cada ponto experimental, a diferença entre o valor do sinal  ὣ  no 

tempo Ὧ e o valor da curva de ajuste para a abscissa correspondente. Para dar-se inicio ao 

processo iterativo de busca por periodicidades em determinada série temporal, devem ser 

definidos os valores iniciais, para a primeira iteração, de amplitude, frequência angular e fase. 

Para reduzir o tempo de cálculo esses valores iniciais são escolhidos a partir das 

características conhecidas da série temporal. O objetivo deste processo iterativo é minimizar o 

quadrado da função condicional, ou seja, tornar menor, a cada iteração a diferença entre o 

valor do sinal e a curva de ajuste, para cada valor de frequência (ou periodicidade), a fim de 

obter as melhores estimativas dos três parâmetros desconhecidos. Este processo iterativo varre 

todo o intervalo de frequências (periodicidades), obedecendo ao critério da frequência de 
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Nyquist. Além disso, este método permite calcular o desvio padrão de cada um dos três 

parâmetros desconhecidos, possibilitando a determinação das periodicidades mais 

importantes, através do cálculo da razão entre o parâmetro amplitude e o seu desvio padrão, 

com um nível de confiança de 95%.   

 A Figura 4.1 mostra as periodicidades obtidas através do método ARIST considerando 

o nível de confiança de 95%, com as respectivas amplitudes, para a série de Tmed da estação 

SPO. A ARIST fornece os resultados com precisão de 10
-2

, porém os valores das 

periodicidades foram arredondados para facilitar a apresentação dos resultados.  

 

Figura 4.1: Resultado da análise espectral através do método ARIST dos dados de Tmed da 

estação SPO. 

As periodicidades de 2 a 8 anos em dados de temperatura normalmente são associadas 

ao fenômeno ENSO (do inglês, El Niño ï Southern Oscillation) (Alexander & Barnett, 1998). 

Embora estas variações não sejam o foco deste trabalho, é interessante notar que as mesmas 

estão presentes nos dados de Tmed de SPO. Além disso, a periodicidade de 2 anos está 

associada à maior amplitude, ou seja, esta é a variação periódica mais importante presente nos 

dados de Tmed de SPO.    

Os resultados da análise ARIST dos dados de Tmed de SPO também mostram a 

presença de periodicidades próximas daquelas características da variabilidade solar e dos 

GCR, que são o interesse principal deste trabalho. São detectadas variações periódicas de 9 e 

11 anos, que podem ser relacionadas com a componente principal da variabilidade solar e dos 

GCR, de aproximadamente 11 anos. Além destas, também é observada a periodicidade de 20 

anos, que pode ser associada à variabilidade magnética do Sol e a componente secundária de 

variabilidade dos GCR.  
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4.2  Resultados 

4.2.1  Análise ARIST das séries de temperatura média anual 

 A análise espectral ARIST foi realizada em todas as séries de Tmed. Os resultados 

obtidos para cada série individual estão apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3 e mostram as 

periodicidades, com valores arredondados, obtidas com nível de confiança de 95%. 

 
Figura 4.2: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de 

Tmed das estações MAC, BLM, QUI, REC, BRA, LON, ASS, COR, SPO e CUR. 
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Figura 4.3: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de 

Tmed das estações IRA, FLO, POS, URU, SMA, POA, STG, SLS, JUN e BAS. 

 Os resultados da análise espectral ARIST mostram que variações periódicas de 2 a 8 

anos foram observadas em todas as séries de Tmed. Estas variações são associadas às maiores 

amplitudes nas estações MAC, QUI, REC, BRA, LON, ASS, COR, SPO, POS, POA, SLS e 

JUN, representando 12 das 20 séries temporais investigadas. 

 A Figura 4.4 apresenta um mapa mostrando as localidades nas quais foram detectadas 

periodicidades próximas de 11 e 22 anos nos dados de Tmed. 
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Figura 4.4: Presença de periodicidades de 11(superior) e 22(inferior) anos nos dados de 

Tmed. O traço branco indica a trajetória aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010. 

As periodicidades próximas de 11 anos, entre 8 e 14 anos, foram detectadas em todas 

as estações, sendo IRA a única exceção. Nas estações BLM, COR e BAS as periodicidades ao 

redor de 11 anos são associadas às maiores amplitudes espectrais. Esta faixa de periodicidades 

foi também detectada na análise espectral da série temporal de temperatura média anual da 
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estação SMA, no sul do Brasil, realizada por Rampelotto et al. (2012). A periodicidade 

próxima de 11 anos está presente em todas as regiões da América do Sul investigadas, não 

apresentando uma dependência com a latitude, proximidade ao oceano, ou mesmo com a 

trajetória do centro da SAMA. 

 Variações periódicas de aproximadamente 22 anos foram detectadas ASS, SPO, CUR, 

IRA, FLO, POS, URU, SMA, POA, STG, SLS e BAS, sendo que as mesmas são associadas 

às maiores amplitudes espectrais nas estações CUR, IRA, FLO, URU, SMA e STG. 

Rampelotto et al. (2012) haviam observado  periodicidades próximas de 22 anos nos dados de 

Tmed da estação SMA. A periodicidade próxima de 22 anos está presente principalmente nas 

estações localizadas mais ao sul, excluindo-se LON, COR e JUN. Nas estações mais ao norte, 

esta periodicidade não foi detectada através da ARIST em nenhuma das estações. 

4.2.2 Análise ARIST das séries do total anual de precipitação 

Os resultados da análise espectral ARIST realizada nas séries de Prec estão 

apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6. 

 

Figura 4.5: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec 

das estações MAC, BLM, REC, BRA, LON, SPO. 
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Figura 4.6: Espectro de amplitude calculado através do método ARIST para as séries de Prec 

das estações CUR, IRA, FLO,  URU,  SMA e POA. 

Periodicidades que podem ser associadas ao fenômeno ENSO foram detectadas em 

todas as doze séries temporais investigadas. Esta faixa de periodicidades esta associadas as 

maiores amplitudes espectrais nas séries de Prec das estações MAC, BLM, REC, LON, SPO, 

CUR, FLO, URU e SMA. 

A Figura 4.7 apresenta um mapa mostrando as localidades nas quais foram detectadas 

periodicidades próximas de 11 e 22 anos nos dados de Prec. 

Variações periódicas entre 8 e 14 anos foram observadas nas estações MAC, BLM, 

BRA, LON, SPO, IRA, FLO, SMA E POA. As periodicidades características ao ciclo solar de 

Schwabe são associadas a altas amplitudes espectrais nas séries de Prec de MAC, BLM, 

BRA, LON e IRA. Num estudo anterior, Kayano & Andreoli (2004) encontraram 

periodicidades entre 9 e 14 anos nos dados de precipitação da região nordeste do Brasil. 

Resultados similares também foram observados para dados de precipitação da região sul do 

Brasil (Souza Echer et al., 2008; Rampelotto et al., 2012).  Com base na Figura 4.8, não é 

possível sugerir nenhum tipo de dependência da presença de periodicidades típicas do ciclo de 

Schwabe com a latitude, proximidade com o oceano ou mesmo com a trajetória da SAMA. 
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Figura 4.7: Presença de periodicidades de 11(superior) e 22 (inferior) anos nos dados de 

Prec. O traço branco indica a trajetória aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 2010. 

Periodicidades características do ciclo de Hale foram detectadas nas estações BRA, 

LON, IRA, FLO e SMA. Nas estações BRA, LON e IRA, esta faixa de periodicidades é 

associada a altas amplitudes espectrais. Ciclos de aproximadamente 22 anos nos dados de 
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Prec foram detectados anteriormente no sul do Brasil por Gusev et al. (2004), Souza Echer et 

al. (2008), e Rampelotto et al. (2012) e, para o nordeste do Brasil, por Gusev et al. (2004). 

Com base na Figura 4.8, verifica-se que periodicidades em torno de 22 anos ocorrem nas 

estações localizadas mais ao sul do Brasil, além da estação BRA. No entanto, em quatro 

estações localizadas na porção mais ao sul do Brasil, SPO, CUR, URU e POA, esta 

periodicidade não está presente. 
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Capítulo 5 

Coerência espectral entre os dados de manchas solares 

e meteorológicos 

 

  

5.1  Análise de coerência espectral baseada na transformada de ondaletas 

A coerência espectral é uma medida da correlação cruzada entre duas séries temporais 

como função da frequência, e é calculada a partir das transformadas de ondaletas na forma 

contínua (Continuous Wavelet Transform - CWT) das duas séries temporais (Torrence & 

Compo, 1998). 

A CWT permite a identificação de oscilações intermitentes localizadas numa série 

temporal, sendo obtida a partir da convolução da série temporal com a função ondaleta, que 

para estudos de sinais geofísicos, normalmente é a ondaleta de Morlet, que consiste numa 

onda senoidal modulada por um envelope gaussiano, definida como 

 ‪ – “ ȾὩ   Ὡ  
   

(5.1), 

onde – é um parâmetro temporal adimensional e ύ  é uma frequência adimensional que deve 

ser definida previamente, sendo o valor ótimo ύ φ indicado por Grinsted et al. (2004), 

uma vez que este possibilita um razoável equilíbrio na localização tempo e frequência.  

A partir das CWTs de duas séries temporais, é possível calcular a transformada de 

ondaletas cruzada (Cross Wavelet Transform ï XWT), que permite identificar as áreas 

comuns do espectro nas quais as duas séries temporais apresentam alta amplitude espectral. A 

partir das CWTs e das XWTs de duas séries temporais, é possível calcular a coerência 
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espectral (Wavelet Coherence - WTC) entre as duas séries temporais, Ὑ ί, de acordo com 

Grinsted et al. (2004), como  

 Ὑ ί
ȿὛί ὡ ί ȿ

Ὓί ȿὡ ίȿȢὛί ȿὡ ίȿ
 

   

(5.2), 

onde ὡ ί e ὡ ί são as WTCs das duas séries temporais ὼ e ώ, ὡ ί é o espetro 

cruzado e Ὓ é um operador de suavização, dado por 

 Ὓὡ Ὓ Ὓ ὡ ί  
   

(5.3). 

Para a ondaleta de Morlet, Torrence & Webster (1998) definiram uma forma apropriada 

para Ὓ  e Ὓ  como  

 

Ὓ ὡ ὡ ί ὧz  

Ὓ ὡ ȿ ὡ ί ὧzɄπȟφί ȿ 

   

(5.4), 

onde ὧ e ὧ são constantes de normalização, ɩ é a função retângulo e o fator 0,6 foi 

determinado empiricamente.  Os valores de Ὑ ί são normalizados em relação aos espectros 

individuais,  ȿὡ ίȿ e  ȿὡ ίȿ, e variam entre 0 e 1.  

Grinsted et al. (2004) sugerem que em conjunto com a análise de Ὑ ί, devem ser 

analisados os ângulos de fase entre ὼ e ώ, o que permite  avaliar se as regiões que 

apresentam altos valores de coerência espectral também apresentam valores similares de 

ângulos de fase, o que reforça a possibilidade de que exista relação de causalidade entre as 

duas séries temporais investigadas.  

Neste trabalho, os cálculos da WTC foram realizados utilizando as rotinas de Matlab 

desenvolvidas por A. Grinsted, J. C. Moore e S. Jevrejeva que estão disponíveis na página do 

Proudman Oceanographic Laboratory (POL) do  National Oceanography Centre (NOC) da 
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Inglaterra e podem ser obtidas no site: 

http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/. 

Um exemplo de cálculo da WTC entre as séries temporais de Rz e Tmed da estação 

SPO é apresentada na Figura 5.1 a seguir. A curva branca em formato de U indica o cone de 

influência, abaixo da qual os efeitos de borda podem distorcer os resultados. As curvas pretas 

delimitam a região na qual a coerência está estatisticamente dentro do limite de 95% de 

confiança. Estas regiões são determinadas a partir do teste dos resultados contra um ruído 

vermelho de fundo. As setas pretas indicam os ângulos de fase entre as duas séries temporais 

para as diferentes frequências. Se estas apontam para a direita indica que as séries estão em 

fase, se apontam para a esquerda indicam que as séries estão em antifase. Em ambas as 

situações, os resultados são indicativos de uma relação linear entre as séries temporais 

investigadas. Qualquer outra configuração dos ângulos de fase é indicação de uma relação não 

linear entre as séries em questão. 

 
Figura 5.1: Análise de coerência espectral entre as séries temporais de Rz e Tmed da estação 

SPO. Os valores de coerência, entre 0 e 1, estão indicados pelas cores. A linha branca indica 

o cone de influência, abaixo do qual os efeitos de borda podem ser importantes. As linhas 

pretas são o limite de 95% de confiança para o ruído vermelho. As setas pretas representam 

os ângulos de fase entre as duas séries temporais investigadas. 

 A Figura 5.1 mostra que a coerência entre Rz e Tmed é estatisticamente significativa 

principalmente para períodos ao redor de 11 anos, no inicio da série temporal (até próximo de 

1960). Parte da área na qual a coerência ao redor de 11 anos é alta, antes de aproximadamente 

1947, está localizada fora do cone de influência, o que significa que este resultado pode não 
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ser totalmente confiável. Além disso, os ângulos de fase são de aproximadamente 45°, 

indicando para uma relação não linear entre as séries de Tmed e Rz. Porém, é interessante 

notar que não existe mudança significativa na orientação dos ângulos de fase, durante o 

intervalo de tempo no qual a coerência é estatisticamente significativa, indicando que a 

relação não linear entre as séries permaneceu sem alterações. Ao redor de 1980 também é 

possível verificar que existe coerência estatisticamente significativa, para períodos pouco 

menores do que quatro anos. No entanto, como neste trabalho o objetivo é investigar apenas a 

influencia dos ciclos associados às componentes principais da variabilidade dos GCR em 

escala decadal (~ 11 anos) e bidecadal (~ 22 anos), a coerência em outros períodos não será 

discutida. 

 

5.2  Resultados 

5.2.1 Coerência entre as séries de manchas solares e temperatura  

Como os dados de medidas diretas e contínuas do fluxo de GCR, em detectores de 

nêutrons, estão disponíveis apenas para o período posterior a 1953, e que a relação entre a 

variabilidade dos GCR e Rz (e Rz22) é conhecida, as séries temporais de Rz e Rz22 podem 

ser utilizadas como indicador da variabilidade dos GCR para o período 1933-2009. 

A coerência entre as séries temporais de Rz (e Rz22) e Tmed são investigadas a partir 

do método de WTC, cujos resultados estão apresentados na integra no APÊNDICE A. Para 

facilitar a apresentação dos resultados, estes foram organizados de forma resumida na Figura 

5.2.  

Apenas para duas séries de Tmed, das estações LON e SLS, a coerência é alta e 

contínua, para as periodicidades próximas de 11 anos. Para estas localidades, Rz e Tmed estão 

em antifase, indicando que existe relação linear entre as séries temporais sendo os máximos 

de Tmed, para periodicidades próximas de 11 anos, associados aos mínimos de Rz e vice-

versa.  

A coerência espectral entre Rz e Tmed é intermitente na maioria das séries 

investigadas. Nas séries das estações MAC, IRA e FLO a coerência é intermitente e, para os 

intervalos em que é estatisticamente significativa, os dados de Tmed estão em fase com Rz.  
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Figura 5.2: Coerência entre as séries temporais de Rz e Tmed (superior) e Rz22 e Tmed 

(inferior). O traço branco indica a trajetória aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 

2010. Os significados de cada  símbolo estão indicados na legenda. 

Para as séries das estações QUI, REC, SPO, CUR, POA, SMA e JUN a coerência é 

intermitente e a configuração dos ângulos de fase não segue um mesmo padrão em todas as 

estações. Para a estação BRA, a coerência entre Tmed e Rz é intermitente e em fase. 
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Para as estações BLM, ASS, COR, POS, URU, BAS e STG, não foi detectada 

coerência estatisticamente significativa entre os dados de Rz e Tmed para o período 

investigado.  Para algumas estações, em função das séries temporais serem muito curtas, não 

foi possível investigar a coerência para periodicidades em torno de 22 anos. 

 A coerência entre os dados de Rz22 e Tmed da estação SLS é estatisticamente 

significativa durante todo o período investigado, com ângulos de fase sempre apontando para 

direita, indicando que as séries de Rz22 e Tmed estão em fase.  

Para os dados das estações IRA, URU, SMA e POA, também é observada coerência 

estatisticamente significativa e continua, porém com ângulos de fase geralmente apontando 

para cima, indicando para uma relação não linear entre Rz22 e Tmed.  

Para os dados de SPO, CUR e FLO a coerência entre Rz22 e Tmed é estatisticamente 

significativa e continua com ângulos de fase apontando para a esquerda, indicando que as 

séries temporais estão em antifase. Uma análise detalhada da influência dos GCR, atividade 

solar e ENSO sobre a variabilidade de Tmed registrada nas estações SPO, CUR, FLO e POA 

é apresentada no artigo científico submetido à revista Annales Geophysicae. Este artigo é 

mostrado no APÊNDICE B da Tese. 

Nas estações BAS, JUN e STG a coerência em periodicidades próximas de 22 anos é 

intermitente e os ângulos de fase não seguem um padrão. 

A coerência em periodicidades próximas de 22 anos não foi observada nos dados de 

Tmed das estações QUI, ASS e COR. 

 

5.2.2 Coerência entre as séries de manchas solares e precipitação 

Da mesma forma que para os dados de Tmed, os resultados da análise de coerência das 

séries de Rz (e Rz22) com Prec estão apresentados na integra no APÊNDICE A. A Figura 5.3 

apresenta estes resultados de forma simplificada. 

A coerência espectral entre Rz e Prec é estatisticamente significativa durante todo o 

intervalo investigado apenas nas estações MAC e BLM, com ângulos de fase apontando 

sempre para a esquerda para periodicidades próximas a 11 anos.  
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Figura 5.3: Coerência entre as séries temporais de Rz e Prec (superior) e Rz22 e Prec 

(inferior). O traço branco indica a trajetória aproximada do centro da SAMA entre 1900 e 

2010. Os significados de cada  símbolo estão indicados na legenda. 
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Para as estações BRA, SPO, FLO e URU a coerência é intermitente, e para os períodos 

em que é estatisticamente significativa os ângulos de fase tendem a apontar para a direita nas 

séries das quatro estações.  

A coerência entre Rz e os dados de Prec de CUR é intermitente, com os ângulos de 

fase apresentando diferentes configurações ao longo do tempo.  

Para a estação IRA, verifica-se que a coerência é intermitente e para o período em que 

é significativa, os ângulos de fase indicam uma relação linear de antifase entre os dados de Rz 

e Prec.  

Nas estações REC, LON, POA e SMA, não é observada coerência estatisticamente 

significativa em periodicidades próximas de 11 anos. 

 Em virtude das limitações impostas pela quantidade de dados disponíveis e do 

tamanho das séries temporais, a coerência entre Rz22 e Prec pode ser realizada apenas em 

sete séries temporais. Destas, 5 (SPO, CUR, POA, SMA e URU) não apresentaram coerência 

estatisticamente significativa em periodicidades próximas a 22 anos. Para os dados de FLO e 

IRA é observada coerência estatisticamente significativa intermitente, sendo que os ângulos 

de fase indicam uma relação não linear entre as séries temporais. 
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Capítulo 6 

Variabilidade paleoclimática e dos raios cósmicos galácticos 

 

 

6.1  Descrição geral dos dados paleoclimáticos utilizados 

Os dados paleoclimáticos utilizados são duas séries temporais de valores do indicador 

geoquímico ŭ
18

O medidas em amostras de duas estalagmites, uma proveniente da Bahia 

(denominada DV2, com coordenadas geográficas 12,3°S e 41,6ºW) e outra do estado de São 

Paulo (denominada CR1 com coordenadas geográficas 24,5°S e 48,7°W). Os dados da DV2 

estão apresentados no trabalho de Novello et al. (2012), e, os da CR1 estão apresentados no 

trabalho de Vuille et al. (2012).  

O ŭ
18

O é um indicador da variabilidade da precipitação, sendo que quanto mais 

negativos os valores deste indicador, maior foi a precipitação no período correspondente, e 

vice-versa (Lachniet et al., 2009).  

As amostras de estalagmites são datadas através do método U-Th, que permite estimar 

idades com erros da ordem de cinco anos para estalagmites que registraram os últimos 3 mil 

anos. Inicialmente é realizada uma análise preliminar na amostra que visa a determinação dos 

pontos em que ocorreram mudanças no regime de sedimentação. Estes pontos são então 

escolhidos para a realização de datações absolutas. Entre dois pontos de datação absoluta os 

valores de idades são interpolados linearmente possibilitando a construção de um modelo de 

idades para a estalagmite. 

6.2  Séries temporais de ŭ
18

O do Nordeste e do Sudeste do Brasil 

Os dados da DV2 foram utilizados na Dissertação de Mestrado de Valdir F. Novello 

apresentada ao Instituto de Geociências da USP em Abril de 2012. Este trabalho consiste da 

primeira reconstrução paleoclimática de alta resolução (com média de aproximadamente 1 
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valor de ŭ
18

O a cada 4 anos) para a região nordeste do Brasil cobrindo os últimos 

aproximadamente 3 mil anos ( Novello, 2012; Novello et al., 2012). A Figura 6.1 a seguir 

mostra os dados de ŭ
18

O obtidos na estalagmite DV2. 

 
Figura 6.1: Variabilidade do ŭ

18
O medido na estalagmite DV2 para os últimos 

aproximadamente 3000 anos. 

O evento climático mais marcante registrado neste espeleotema foi o período altamente 

chuvoso ocorrido ao redor 700 BC, que foi atribuído por alguns autores como uma resposta à 

variabilidade solar, mais especificamente a uma manifestação do ciclo solar de Hallstat, com 

periodicidade de aproximadamente 2300 anos (ex. van Geel et al., 2000). 

Para balizar as análises espectrais a serem realizadas posteriormente, é necessário 

calcular a resolução temporal da série ao longo do tempo. Os resultados estão apresentados na 

Figura 6.2, onde se pode verificar que 97% dos dados tem resolução temporal menor que 8 

anos.  

 
Figura 6.2: Resolução temporal dos dados do espeleotema DV2. O tracejado vermelho é o 

limite abaixo do qual todos os dados tem resolução temporal igual ou maior que 8 anos. 

Considerando que os dados de ŭ
18

O são desigualmente espaçados no tempo, é 

necessário interpolar estes dados, a fim de se obter uma serie temporal igualmente espaçada 
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que possibilite a utilização de ferramentas de análise espectral. Para tal, foi realizada a 

interpolação anual através do método de splines cúbicos, cujos resultados estão mostrados na 

Figura 6.3. Verifica-se que as duas curvas são bastante similares, o que indica que a curva 

interpolada representa razoavelmente a série temporal original. 

 
Figura 6.3: Comparação entre os dados originais (curva azul) e a interpolação anual dos 

dados do espeleotema DV2 através do método de splines cúbicos (curva vermelha). 

Os dados da CR1 foram utilizados na Dissertação de Mestrado de Brandon L. Taylor, 

apresentada à Graduate School of the University of Massachusetts Amherst em Fevereiro de 

2010. O trabalho consiste da primeira reconstrução paleoclimática de alta resolução 

(aproximadamente um dado de ŭ
18

O para cada 3 anos) do sudeste do Brasil cobrindo os 

últimos 4100 anos (Taylor, 2010; Vuille et al., 2012). A série temporal de ŭ
18

O da CR1, para 

o período 1000 BC até 2003 AD, está apresentada na Figura 6.4. 

 
Figura 6.4: Variabilidade do ŭ

18
O medido na estalagmite CR1 para os últimos 

aproximadamente 3000 anos. 

 O evento climático mais marcante indicado pelo ŭ
18

O é o período bastante úmido na 

época correspondente à LIA, que ocorreu há aproximadamente quatro séculos, e foi 
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caracterizada por temperaturas muito baixas na Europa e pela alta precipitação no sudeste do 

Brasil.  

A resolução temporal da CR1 em função do tempo está apresentada na Figura 6.5. 

Verifica-se que 96% dos dados apresentam resolução temporal inferior a 5 anos.  

 
Figura 6.5: Resolução temporal dos dados do espeleotema CR1. O tracejado vermelho é o 

limite abaixo do qual todos os dados tem resolução temporal igual ou maior que 5 anos. 

 

 Similarmente ao realizado para a amostra DV2, foi utilizado o método da interpolação 

por splines cúbicos com intervalo de um ano. A Figura 6.6 mostra uma comparação entre os 

dados originais e os dados interpolados. Verifica-se que de maneira geral, a série interpolada 

representa as varia­»es do ŭ
18

O. São observadas algumas discrepâncias em termos de 

amplitude das variações em alguns pontos específicos, mas que não devem afetar as análises 

espectrais em escala decadal ou maior.   

 
Figura 6.6: Comparação entre os dados originais (curva azul) e a interpolação anual dos 

dados do espeleotema CR1 através do método de splines cúbicos (curva vermelha). 
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6.3  Método da análise dos dados paleoclimáticos 

O primeiro passo da análise dos dados paleoclimáticos consiste em investigar a 

coerência entre as séries temporais de ŭ
18

O da DV2 e da CR1 com a série temporal de Rz para 

o período entre 1700 e 2005 AD. O principal objetivo desta parte da análise é verificar se 

existe coerência entre a variabilidade dos dados paleoclimáticos e do indicador da atividade 

solar (e dos GCR) principalmente para periodicidades próximas de 11 e 22 anos. Os 

resultados desta parte da análise estão apresentados na Seção 6.4. 

O segundo passo da análise consiste em procurar a ocorrência de variações periódicas 

nos dados paleoclimáticos utilizando o método de análise espectral clássica ARIST. As 

periodicidades eventualmente presentes nas séries temporais de dados paleoclimáticos são 

então comparadas com as periodicidades presentes na série temporal do NMSR, que é um 

indicador da variabilidade solar para o período anterior a 1700 AD. Esta análise, feita para o 

período entre 1000 BC e 1900 AD está apresentada na Seção 6.5. 

Os resultados da análise espectral clássica (Seção 6.5) permitem a reconstrução das 

séries temporais do NMSR e dos dados paleoclimáticos para periodicidades específicas.  A 

comparação entre as reconstruções para determinadas periodicidades permitirá a análise de 

fase relativa entre as séries temporais. Este procedimento será realizado para as periodicidades 

associadas às maiores amplitudes da série do NMSR e as correspondentes periodicidades 

detectadas nas séries de dados paleoclimáticos. Os resultados desta etapa da análise estão 

apresentados na Seção 6.6. 

O quarto passo da análise consiste em comparar as variações de ŭ
18

O, com períodos 

maiores que 150 anos, com as variações do campo geomagnético, que, em escala secular ou 

maior pode ser utilizado com um indicador da variabilidade dos GCR no passado. Os 

resultados desta fase da análise estão apresentados na Seção 6.7. 

A etapa final da análise consiste em analisar com mais detalhe o comportamento das 

variações da atividade solar, dos GCR e do campo geomagnético durante os eventos 

climáticos mais marcantes registrados nos dois espeleotemas que forneceram os dados 

utilizados neste trabalho. Os resultados da análise do evento de aproximadamente 700 BC 

registrado no Nordeste do Brasil estão apresentados na Seção 6.8. Os resultados da análise do 
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evento ocorrido no período da LIA, registrado no Sudeste do Brasil, estão apresentados na 

Seção 6.9. 

 

6.4  Coerência entre as séries de Rz e ŭ
18

O  

A análise de coerência espectral (WTC) é utilizada para o período entre 1700 e 2004 

AD, para o qual s«o dispon²veis dados do n¼mero de manchas solares (Rz) e de ŭ
18

O.  O 

objetivo desta análise é investigar a possível relação entre os GCR e o clima em escala 

decadal a multidecadal. Os resultados desta análise estão apresentados na Figura 6.7. 

 
Figura 6.7: Resultados da análise de coerência entre os dados de d18O da DV2 e Rz para o 

período 1700AD-2004AD. A legenda é idêntica àquela da Figura 5.1. 

Os resultados da DV2 mostram que a coerência estatisticamente significativa para 

periodicidades próximas a 11 anos foi mais persistente no tempo do que a coerência para 

periodicidades próximas a 22 anos. A coerência associada às periodicidades próximas de 11 

anos foi alta ao redor de 1800, entre 1870 e 1895 e, entre 1915 e 1980. Esta faixa de 

periodicidades também foi observada em dados instrumentais de precipitação do Nordeste do 

Brasil por Kayano & Andreoli (2004). Estas autoras associaram estas variações periódicas em 

escala decadal a modos de variabilidade dos oceanos Atlântico e Pacífico, que por sua vez 

podem estar associadas direta ou indiretamente à variabilidade solar (ex. Berger, 2008). Além 

disso, é possível observar que a coerência, para períodos entre 8 e 13 anos, aumentou ao longo 

do tempo, porém os ângulos de fase indicam que a relação entre as séries temporais é não 

linear nesta faixa de periodicidades. 
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As periodicidades próximas de 22 anos foram associadas à alta coerência entre 1755 e 

1795 e, após 1945. Neste último período, os ângulos de fase apontam predominantemente 

para a esquerda, indicando uma relação de antifase entre as séries temporais para 

periodicidades próximas de 22 anos. Alta coerência associada a periodicidades entre 60 e 70 

anos, com ângulos de fase indicando uma relação não linear, foi observada entre 1805 e 1900. 

Esta faixa de periodicidades, que pode estar relacionada ao ciclo solar de Gleissberg, foi 

associada à Oscilação Multidecadal do Atlântico por Novello et al. (2012).  

Os resultados da coer°ncia entre Rz e ŭ
18

O da CR1 estão apresentados na Figura 6.8. As 

periodicidades menores que 5 anos não serão consideradas em razão da resolução temporal da 

CR1. Praticamente não é obsevada coerência estatisticamente significativa para períodos 

próximos de 11 anos. A coerência associada a periodicidades próximas de 22 anos, embora 

intermitente, é presente por mais tempo na série temporal. Ela é estatisticamente significativa 

entre 1780 e 1840, com ângulos de fase indicando uma relação linear de fase, e após 1950, 

com ângulos de fase indicando uma relação não linear. Similar ao observado na Figura 6.9, 

também se verifica alta coerência em periodicidades próximas de 70 anos a partir de 1820, 

que poderia ser associado a modulação pelo ciclo solar de Gleissberg.  

 

Figura 6.8: Resultados da análise de coerência entre os dados de ŭ
18

O da CR1 e o número de 

manchas solares para o período 1700AD-2003AD. A legenda é idêntica aquela da Figura 

5.1. 
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6.5  Análise ARIST das séries temporais do NMSR e de ŭ
18

O 

A fim de investigar a presença de variações periódicas nos dados paleoclimáticos e, se 

estas podem ser associadas à variabilidade solar, e consequentemente à variabilidade dos 

GCR, é utilizada a análise ARIST. Considerando que as séries temporais de ŭ
18

O disponíveis 

cobrem os últimos 3 mil anos, é conveniente utilizar como indicador da variabilidade solar os 

dados do NMSR. Os resultados da análise espectral clássica da série temporal de NMSR estão 

apresentados na Figura 6.9. 

 
Figura 6.9: Resultados da Análise ARIST da séries de NMSR. Os valores dos períodos, em 

anos, associados às maiores amplitudes estão indicados em azul. 

Em primeiro lugar, nota-se na Figura 6.9 que periodicidades menores que 42 anos não 

são encontradas considerando-se o limite de confiança de 95%. Isto ocorre em virtude de que 

os dados utilizados para construir a curva do NMSR são suavizados, conforme discutido no 

Capítulo 2. Além destas periodicidades maiores que 42 anos, não se podem esquecer as muito 

bem documentadas periodicidades de 22 e 11 anos, verificadas nas observações diretas da 

atividade solar. 

A análise ARIST dos dados da DV2, mostrando as periodicidades determinadas dentro 

do limite de confiança de 95% estão apresentados nas figuras 6.10 (frequências entre 0 e 0,01 

anos
-1

) e 6.11 (frequências entre 0,01 e 0,07 anos
-1

), de forma a facilitar a visualização dos 

períodos estatisticamente significativos. Não foram detectadas frequências maiores do que 

0,07 anos
-1

 considerando o limite de confiança de 95%. 
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Figura 6.10: Resultados da Análise ARIST dos dados de ŭ

18
O da amostra DV2 para 

frequências entre 0 e 0.01 anos
-1

. Os valores dos períodos, em anos, associados às maiores 

amplitudes estão indicados em azul. 

Em termos de amplitude, a periodicidade mais importante presente na série temporal é 

centrada em 670 anos, sendo também observadas outras periodicidades importantes entre 610 

e 738 anos. Uma variação periódica similar a esta, centrada em torno de 761 anos, foi 

detectada pela análise ARIST na série do NMSR. Além disso, Stríkis et al. (2011), 

identificaram uma periodicidade próxima de 800 anos em  dados de espeleotemas do estado 

de Minas Gerais. 

 
Figura 6.11: Resultados da An§lise ARIST dos dados de ŭ

18
O da amostra DV2 para 

frequências entre 0.01 e 0.07 anos
-1

. Os valores dos períodos, em anos, associados às 

maiores amplitudes estão indicados em azul. 

 Outras periodicidades, detectadas na DV2, também são similares a periodicidades 

características da variabilidade solar. Entre estas, e por ordem de amplitude destacam-se 

periodicidades próximas de 200 anos, entre 80 e 100 anos e de 22 anos, que podem ser 

associadas aos ciclos solares de Suess, Gleissberg e Hale, respectivamente. Além destas, foi 
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detectada uma periodicidade de 2530 (± 92) anos nos dados de ŭ
18

O da DV2, que poderia 

estar relacionada com o ciclo solar de Hallstatt.  

 Os resultados de análise ARIST do registro de ŭ
18

O da CR1 estão apresentados em 

duas figuras complementares, sendo que na primeira estão as frequências entre 0 e 0,01 anos
-1

 

(Figura 6.12) e na segunda estão as frequências entre 0,01 e 0,155 anos
-1 

(Figura 6.13). Não 

foram detectadas frequências estatisticamente significativas maiores do que 0,155 anos
-1

. 

 A principal periodicidade presente na série de ŭ
18

O da CR1 foi de 18875 anos, com 

amplitude de 4,85 
0
/00, que geralmente é associada ao ciclo de precessão da órbita terrestre. 

Também foi detectada uma periodicidade de 9437 anos, com amplitude de 0,46 
0
/00, que pode 

ser associada ao segundo harmônico da periodicidade de 18875 mil anos. Embora a análise 

espectral ARIST possibilite a identificação de periodicidades maiores que o tamanho da série 

temporal, pois neste caso ela considera a série como uma parte da função senoidal, as 

periodicidades de 18875 e 9437 anos foram determinadas com erro muito alto, de ± 8503 anos 

e ± 2199 anos respectivamente. Estas periodicidades não estão representadas na Figura 6.10 

porque suas altas amplitudes dificultariam a visualização das outras periodicidades. 

 
Figura 6.12: Resultados da An§lise ARIST dos dados de ŭ

18
O da amostra CR1 para 

frequências entre 0 e 0.01 anos
-1

. Os valores dos períodos, em anos, associados às maiores 

amplitudes estão indicados em azul. 

 A análise ARIST da CR1 indicou a ocorrência de uma periodicidade de 755 

anos, que é próxima da periodicidade de 761 detectada na série do NMSR.  Também foi 

detectada na CR1 uma periodicidade de 1715 (± 114) anos que poderia ser associada a uma 

resposta do ciclo de Hallstatt. A segunda periodicidade mais importante, em termos de 

amplitude, é de aproximadamente 485 anos (472 e 497 anos), 590 anos e 351 anos, que 
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também aparecem na análise espectral do NMSR, e podem ser associadas com harmônicos de 

periodicidades maiores. 

 
Figura 6.13: Resultados da An§lise ARIST dos dados de ŭ

18
O da amostra CR1 para 

frequências entre 0.01 e 0.155 anos
-1

. Os valores dos períodos, em anos, associados às 

maiores amplitudes estão indicados em azul. 

Além destas, foram identificadas outras periodicidades que geralmente são associadas 

à variabilidade solar, próximas de 200 anos, entre 80 e 100 anos, de 22 anos. Em virtude da 

alta resolução temporal da CR1, também foi possível a identificação de periodicidades típicas 

do ciclo solar de Schwabe, entre 8 e 13 anos. 

 

6.6  Comparação das reconstruções das periodicidades de ~750 e ~200 anos 

a partir das séries do NMSR e de ŭ
18

O através da ARIST  

Conforme apresentado no Capítulo 4, o método ARIST estima simultaneamente os 

valores de frequência angular, amplitude e fase associado a cada periodicidade presente em 

determinada série temporal. Substituindo os valores destes parâmetros no segundo termo do 

lado direto da Equação 4.1 é possível reconstruir a série temporal para cada periodicidade 

estimada pela ARIST. Esta metodologia é adotada com o objetivo de analisar a fase relativa 

entre importantes periodicidades comuns nas séries do NMSR e dos dados paleoclimáticos. 

Esta análise é feita para o período 815 BC a 1900 AD para a s®rie de ŭ
18

O da DV2 e para o 

período 1000 BC a 1900 AD para s®rie de ŭ
18

O da CR1. 

A variação periódica associada à maior amplitude espectral na serie temporal do 

NMSR (Figura 6.9) é de 204 anos, que está associada a uma amplitude de 6,947 manchas 

solares e uma fase de 3,20495. Uma periodicidade similar a esta, de 199 anos associada a uma 
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amplitude de 0,223 
0
/00 e fase de 1,30045, ® detectada na serie de ŭ

18
O da DV2 (Figura 6.10). 

A compara­«o entre as s®ries do NMSR e de ŭ
18

O da DV2 reconstruídas a partir destas 

periodicidades está apresentada na Figura 6.14. 

 
Figura 6.14: Reconstrução das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de ŭ

18
O da DV2 

(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 e 199 anos, respectivamente. 

 

 Verifica-se que à medida que o tempo passa, as componentes de aproximadamente 

200 anos das séries do NMSR e de  ŭ
18

O da DV2 tendem a entrar em fase, sendo que após 

1220 AD as séries estão praticamente em fase. Diversos autores (p. ex. Raspopov et al., 2008) 

identificaram periodicidades próximas de 200 anos em indicadores paleoclimáticos do último 

milênio e associaram estas a modulação através do ciclo solar de Suess.  

Nos dados da CR1 também é observada uma periodicidade próxima de 204 anos. Esta 

periodicidade, de 193 anos, é associada a uma amplitude de 0,082 
0
/00 e fase de 1,67487. A 

compara­«o entre as s®ries do NMSR e de ŭ
18

O da CR1 reconstruídas a partir destas 

periodicidades está apresentada na Figura 6.15. 

 
Figura 6.15: Reconstrução das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de ŭ

18
O da CR1 

(direita, azul) a partir das periodicidades de 204 e 193 anos, respectivamente. 
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 A análise da fase relativa das séries do NMSR e de  ŭ
18

O da DV2 reconstruídas para 

periodicidades próximas de 200 anos indicam que as séries estão fora de fase até 500 AD. 

Entre 500 AD e aproximadamente 1300 AD as reconstruções estão em fase, indicando que 

neste período a relação entre a variabilidade solar (e/ou dos GCR) e o ŭ
18

O foi linear. Depois 

de 1300 AD as séries reconstruídas voltam a ficar fora de fase. 

A variação periódica associada à segunda maior amplitude espectral na serie temporal 

do NMSR (Figura 6.7) é de 761 anos, que está associada a uma amplitude de 6,575 manchas 

solares e uma fase de 5,21294. Na DV2 é detectada uma periodicidade de 670 anos, associada 

a maior amplitude espectral, de 0,223 
0
/00, e fase de 1,30045. A comparação entre as séries do 

NMSR e de ŭ
18

O da DV2 reconstruídas a partir destas periodicidades está apresentada na 

Figura 6.16. 

 
Figura 6.16: Reconstrução das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de ŭ

18
O da DV2 

(direita, azul) a partir das periodicidades de 761 e 670 anos, respectivamente. 

 

 

 A Figura 6.16 mostra que as s®ries do NMSR e de  ŭ
18

O da DV2 reconstruídas para 

periodicidades próximas de 700 anos estão fora de fase até aproximadamente 0 AD. Entre 0 

AD e aproximadamente 700 AD as duas séries estão em fase, passando a ficar fora de fase 

após 700 AD. 

De forma similar ao apresentado na figura anterior, a série do NMSR reconstruída a 

partir da periodicidade de 761 anos é comparada com uma periodicidade próxima desta, 

detectada na CR1, com período de 755 anos. Esta periodicidade é associada a uma amplitude 

espectral de 0,141 
0
/00 e uma fase de 3,34644. A comparação entre as séries do NMSR e de 

ŭ
18

O da CR1 reconstruídas a partir destas periodicidades está apresentada na Figura 6.17. 
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Figura 6.17: Reconstrução das séries do NMSR (esquerda, vermelho) e de ŭ
18

O da CR1 

(direita, azul) a partir das periodicidades de 761 e 755 anos, respectivamente. 

Observa-se que as s®ries do NMSR e de  ŭ
18

O da DV2 reconstruídas para 

periodicidades próximas de 750 anos estão fora de fase durante todo o período investigado, 

indicando que se existe relação entre as séries temporais, esta é não linear. Além disso, 

verifica-se que a diferença de fase entre as séries temporais parece ser constante. Apesar de 

parecer intuitivo sugerir que as varia­»es do ŭ
18

O ocorrem cerca de 200 anos após as 

variações no indicador da atividade solar, devemos recordar de que a diferença de fase 

relativa não permite dizer qual série temporal estaria guiando e qual estaria sendo guiada 

durante o período estudado. 

6.7  Comparação entre a intensidade do CMT e os dados de ŭ
18

O  

Knudsen & Riisager (2009) investigaram a rela­«o entre as varia­»es de ŭ
18

O medidas 

em espeleotemas provenientes de regiões de baixas latitudes e variações do momento de 

dipolo geomagnético. A curva do momento de dipolo utilizada é construída a partir de uma 

média móvel dos dados reunidos na base GEOMAGIA.50 (Knudsen et al., 2008), que 

consiste numa compilação de todos os dados de paleointensidade absoluta publicados em 

conceituadas revistas científicas. Este modelo permite calcular a intensidade do momento de 

dipolo geomagnético para os últimos 12 mil anos. Como resultado, estes autores verificaram 

que existe uma not§vel similaridade entre as varia­»es geomagn®ticas e as varia­»es de ŭ
18

O, 

indicando que existe uma modulação dos GCR sobre as variações de precipitação em escala 

temporal milenar. A Figura 6.18 a seguir apresenta um exemplo dos resultados obtidos por 

Knudsen & Riisager (2009).  
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Figura 6.18: Comparação entre variabilidade de ŭ
18

O (curva azul) medido em um 

espeleotema da caverna Dongge, do sul da China com o momento de dipolo geomagnético 

(curva preta) e a insolação (curva vermelha). A área sombreada indica o erro associado a 

determinação da intensidade do momento de dipolo a partir dos dados de paleointensidade 

absoluta. Fonte: Knudsen & Riisager, 2009. 

Analisando a Figura 6.18 verifica-se que a similaridade entre a curva de  ŭ
18

O é maior 

com relação à curva de intensidade do momento de dipolo do que em relação à curva de 

insolação. Como, em escala milenar, a insolação é reconhecida como forçante climático e seu 

sinal é registrado em espeleotemas (p. ex. Cruz et al., 2005), Knudsen & Riisager (2009) 

perceberam que eliminando-se a tend°ncia de longo per²odo nos dados de ŭ
18

O, a correlação 

entre o momento de dipolo geomagn®tico e a variabilidade de ŭ
18

O fica ainda maior. 

Com o intuito de testar esta rela­«o entre campo geomagn®tico e variabilidade de ŭ
18

O 

na Am®rica do Sul nos ¼ltimos 3 mil anos, foram utilizados os dados de ŭ
18

O de alta 

resolução dos epeleotemas DV2 e CR1, e o modelo mais atual  de campo geomagnético 

disponível no momento.  

Visando comparar as variações da intensidade do campo geomagnético, estimadas 

através do modelo CALS3k.3, em escala secular, com as variações mais lentas dos dados de 

ŭ
18

O, foi utilizada a filtragem passa baixa de Fourier. Para tal, ambos os sinais foram filtrados 

utilizando-se um filtro passa baixa (LPF) de 150 anos e foi eliminada a tendência de longo 

período associada ao ciclo orbital de precessão. Os resultados estão apresentados na Figura 

6.19.  
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Figura 6.19: Dados de ŭ

18
O da DV2 e intensidade do campo geomagnético calculada para a 

mesma posição geográfica da DV2 a partir do modelo CALS3k.3 filtrados através de um LPF 

de 150 anos. 

No início da série temporal, enquanto o campo geomagnético foi mais intenso, são 

observados baixos valores de ŭ
18

O relacionados ao evento de ~700 BC. Na parte final da série 

temporal, onde o campo geomagn®tico ® menos intenso, s«o observadas varia­»es de ŭ
18

O 

com amplitudes baixas, e associadas a valores menos negativos de ŭ
18

O. Entre 620 BC e 300 

BC e entre 1100 AD e 1470 AD verifica-se alta similaridade entre as séries temporais, 

indicando que existe correlação entre elas. Em escala milenar, parece não existir similaridade 

entre as séries temporais, discordando dos resultados de Knudssen & Riisager (2009). 

Na Figura 6.20 estão apresentadas as s®ries de ŭ
18

O da CR1 e de intensidade do CMT 

filtrados com um filtro passa baixa de 150 anos.  

 
Figura 6.20: Dados de ŭ

18
O da CR1 e intensidade do campo geomagnético calculada para a 

mesma posição geográfica da CR1 a partir do modelo CALS3k.3 filtrados através de um LPF 

de 150 anos. 

 A primeira característica interessante a se notar na Figura 6.20, é que para o período 

mais recente, após aproximadamente 1500 AD, quando se observam os valores mais baixos 
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de intensidade do campo geomagnético, também se observam valores bastante negativos de  

ŭ
18

O. Outro dado interessante é que entre aproximadamente 300 AD e 900 AD, as duas curvas 

estão em fase. Dentro deste período, ao redor de 700 AD são observados mínimos locais nas 

duas curvas. Em escala milenar, não é verificada alta similaridade entre as séries temporais. 

6.8  O evento climático de aproximadamente 750 BC registrado no nordeste 

do Brasil 

De acordo com a Figura 6.1, o evento clim§tico mais marcante registrado pelo ŭ
18

O da 

DV2 foi a grande excursão ocorrida há aproximadamente 2750 anos atrás, associado a um 

período muito úmido.  Conforme sugerido por vários autores, este evento poderia estar 

relacionado com o grande mínimo de atividade solar ocorrido na mesma época. Considerando 

que os períodos de baixa atividade solar são coincidentes com períodos de alta incidência de 

GCR, esta alta incidência de GCR neste período poderia ser um mecanismo para explicar a 

alta umidade indicada pela curva de ŭ
18

O.  

Por outro lado, ocorreram vários outros grandes mínimos de atividade solar entre 1000 

BC e 1900 AD, sem produzir efeitos climáticos tão evidentes quanto este observado próximo 

de 750 BC. Porém, a variabilidade dos GCR é também modulada pela variação da intensidade 

do CMT, que está apresentada na Figura 6.21, em vermelho. 

 
Figura 6.21: Comparação entre a intensidade do campo geomagnético e o NMSR para o 

período -1000AD e 1900 AD. 

 A intensidade do CMT foi de cerca de 55 ɛT em 750 BP, caindo depois, 

chegando a ser menor que 30 ɛT pr·ximo de 1550 AD. Assim, o per²odo ao redor de 750 BP 

foi caracterizado pela baixa atividade solar, que favorece a incidência de GCR, e por alta 

intensidade do CMT, que dificulta a incidência dos GCR. Diante desta situação, é complicado 
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atribuir este evento climático somente (ou principalmente) aos GCR, sendo mais sensato 

associá-lo principalmente a variação na irradiância solar, que foi muito baixa no período, e 

que não possui relação com a intensidade do CMT. Esta sugestão é reforçada pelo fato de que 

nas regiões mais próximas ao equador geomagnético, possíveis efeitos associados aos GCR 

seriam minimizados pela configuração direcional do CMT. 

6.9   Variabilidade climática entre 1500 AD e 1620 AD registrada no sudeste 

do Brasil 

O evento climático mais marcante registrado pela CR1 foi o período altamente úmido 

ocorrido durante a LIA (Figura 6.4), que foi um evento caracterizado por baixas temperaturas 

no hemisfério norte. A LIA tem sido atribuída por muitos autores ao período de baixa 

atividade solar ocorrido na mesma época. Duas explicações para a relação entre a atividade 

solar e a LIA tem sido dadas: a primeira explicação é que a LIA é resultante da baixa 

irradiância solar no período (Bard & Frank, 2006) e a segunda explicação é que a LIA é 

resultante da alta cobertura de nuvens associada ao fluxo de GCR ocorrida no período, em 

decorrência da baixa intensidade do campo magnético solar (Kirkby, 2007).  

Estas duas explicações são razoáveis, ao menos se pensando em termos de hemisfério 

norte, região na qual as temperaturas foram muito baixas. Porém, no hemisfério sul, ao menos 

na América do Sul não se tem registro de temperaturas anomalamente baixas, conforme 

indicado pelos resultados da reconstrução da variabilidade da temperatura para a América do 

sul de Neukom et al. (2010). O que se observa, ao menos nos registros da CR1, é um grande 

aumento na umidade. Este aumento na umidade poderia ser uma resposta climática à 

diminuição na irradiância solar ou ao acréscimo no fluxo de GCR. 

Analisando-se em detalhe o período da LIA no registro da CR1 (Figura 6.22), verifica-

se que entre aproximadamente 1500 e 1620 ocorreram excurs»es de ŭ
18

O maiores que aquelas 

observadas entre 1300 e 1500 e posteriores a 1620. Com o intuito de se analisar estas 

variações intensas sob a ótica de possíveis forçantes climáticos de origem externa, os dados de 

ŭ
18

O foram comparados com as variações da intensidade do CMT (6.22) e da atividade solar 

(6.23). 

A Figura 6.22 mostra que a intensidade do campo geomagnético apresentou um 

mínimo local entre 1500 e 1620, que coincide com o período no qual foram observadas as 
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grandes excurs»es do ŭ
18
O. Em outras palavras, os dados de ŭ

18
O do período entre 1500 e 

1620 indicam que este foi caracterizado por períodos alternantes secos e úmidos, situação esta 

que não foi observada nos séculos imediatamente anteriores e nem imediatamente posteriores. 

Simultaneamente a este período, a diminuição de intensidade do CMT indica um aumento no 

fluxo de GCR neste período, podendo este ser um possível forçante para explicar as fortes 

oscila­»es de ŭ
18

O observadas. 

 
Figura 6.22: Comparação entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal de 

ŭ
18

O da CR1 para o período 1300AD-1900AD. 

Por outro lado, é possível verificar que entre 1300 e 1900 AD ocorrem quatro grandes 

mínimos de atividade solar, sendo que o período entre 1500 e 1620 está compreendido entre 

os mínimos de Spörer e Maunder, e entre estes ocorre um máximo de manchas solares (Figura 

6.23). 

 
Figura 6.23: Comparação entre a intensidade do campo geomagnético e a série temporal do 

NMSR e ŭ
18

O da CR1 para o período 1300AD-1900AD. Os números 1 a 4 indicam a 

ocorrência de quatro grandes mínimos de atividade solar: Mínimo de Wolf (1), Mínimo de 

Spörer (2), Mínimo de Maunder (3) e, Mínimo de Dalton (4). 
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Este máximo de manchas solares está associado a um máximo de irradiância solar, e a 

uma alta intensidade do campo magnético solar, que dificultaria a penetração dos GCR. 

Porém, este efeito poderia ser minimizado, uma vez que simultaneamente ocorreu uma baixa 

na intensidade do CMT. Desta forma, neste período pode ter ocorrido uma soma de dois 

efeitos, uma alta irradiância solar e um possível alto fluxo de GCR, que pode ter tornado o 

forçante climático de origem externa forte o suficiente para gerar as intensas oscilações 

climáticas observadas neste período. 
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Capítulo 7 

Conclusões 

 

A possível relação entre GCR e clima foi investigada na região da América do Sul, 

que vem sendo fortemente afetada pela presença da SAMA nas últimas décadas. O trabalho 

foi dividido em duas partes. Na primeira parte, investigou-se o período 1933-2009 com dados 

de temperatura média anual (Tmed) e do total anual de precipitação (Prec). Na segunda parte, 

utilizou-se dados do indicador paleoclimático ŭ
18

O medido em dois espeleotemas, um do 

Nordeste (DV2) e um do Sudeste (CR1) do Brasil, para o período entre 1000 BC e 2004 AD. 

Os dados climáticos e paleoclimáticos foram analisados em conjunto com a variabilidade da 

atividade solar e do campo geomagnético, que por sua vez estão relacionados com a 

variabilidade dos GCR. 

 As séries de Tmed apresentam alguns picos de máxima temperatura anual que 

parecem ocorrer a cada duas décadas. Estes picos, que não podem ser identificados 

claramente em todas as séries temporais, não ocorrem simultaneamente em todas as 20 

estações estudadas, mas tendem a ocorrer quase simultaneamente entre estações 

meteorológicas mais próximas. Comparando-se os anos de ocorrência destes máximos de 

Tmed com as séries temporais de Rz e Rz22, verifica-se que estes tendem a ocorrer próximo 

dos mínimos da serie de Rz22. Estes mínimos de Rz22 estão associados aos máximos dos 

ciclos ímpares.  

A análise espectral clássica por meio do método ARIST revelou que periodicidades 

próximas de 11 anos são observadas na Tmed de praticamente todas as séries temporais 

investigadas, exceto para a estação IRA. Periodicidades próximas de 22 anos foram 

verificadas nas estações mais ao sul. Porém, as estações mais ao norte forneceram séries 

temporais mais curtas, o que pode influir nos resultados obtidos. 
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A análise pelo método WTC mostrou que a coerência espectral entre as séries 

temporais de Rz e Tmed foi alta e contínua para os dados das estações SLS e LON. Para estas 

séries, os ângulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relação 

linear de antifase entre as séries temporais de Rz e Tmed. A coerência entre Rz e Tmed foi 

alta e intermitente, sendo que nos intervalos em que a coerência foi estatisticamente 

significativa os ângulos de fase indicaram uma relação linear, de fase, nos dados das estações 

MAC, IRA e FLO. Para as estações QUI, REC, SPO, CUR, POA, SMA e JUN a coerência 

entre Rz e Tmed foi intermitente com ângulos de fase apontando para diferentes direções, sem 

padrão comum. A coerência entre Rz e Tmed não foi estatisticamente significativa em 

nenhum período para os dados das estações BLM, ASS, COR, POS, URU, BAS e STG. 

A coerência espectral entre Rz22 e Tmed foi alta e contínua em oito das vinte séries 

temporais investigadas. Nas séries temporais de IRA, URU, SMA e POA, os ângulos de fase 

apontam predominantemente para cima, com defasagem de aproximadamente 90º entre as 

séries temporais o que corresponde a uma relação não linear entre Rz22 e  

Tmed. Na série de SLS, os ângulos de fase tendem a apontar continuamente para a direita, 

indicando para uma relação linear de fase entre Rz22 e Tmed. Nas séries de SPO, CUR e 

FLO, os ângulos de fase apontaram continuamente para a esquerda, indicando uma relação 

linear de antifase entre as séries temporais. A coerência foi alta e intermitente, com ângulos de 

fase apontando para diferentes direções, nos dados das estações POS, STG, JUN e BAS. Não 

foi verificada coerência espectral estatisticamente significativa entre Rz22 e Tmed nos dados 

das estações QUI, ASS e COR. Em razão do tamanho das séries, os dados de cinco das vinte 

estações não permitiram a análise de coerência entre Rz22 e Tmed. 

Nas séries temporais de Prec, a análise espectral pelo método ARIST mostrou a 

presença de periodicidades próximas de 11 anos em nove das doze estações que forneceram 

dados de Prec. Variações periódicas de aproximadamente 22 anos foram observadas em cinco 

das doze estações investigadas.  

A análise pelo método WTC mostrou que a coerência espectral entre Rz e Prec foi 

alta e continua, com ângulos de fase indicando uma relação linear, de antifase, nos dados das 

estações MAC e BLM. Para os dados das estações BRA, SPO, FLO e URU, a alta coerência 

foi intermitente. Nos intervalos com coerência estatisticamente significativa, os ângulos de 

fase indicaram uma relação linear, de fase, entre Rz e Prec. A coerência foi alta e intermitente, 

com ângulos de fase indicando uma relação linear, de antifase, entre Rz e Prec na série da 
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estação IRA. A coerência foi intermitente, com ângulos de fase apontando para diferentes 

direções, indicando uma relação não linear entre Rz e Prec nos dados da estação CUR. Não 

house coerência estatisticamente significativa nos dados das estações POA, SMA, LON e 

REC. 

A coerência entre Rz22 e Prec foi estatisticamente significativa e contínua somente 

para os dados das estações FLO e IRA. Não foi detectada coerência significativa entre Rz22 e 

os dados de Tmed das estações SPO, CUR, POA, SMA e URU. Em razão do tamanho das 

séries, os dados de cinco das doze estações que forneceram dados de Prec não permitiram a 

análise de coerência entre Rz22 e Prec. 

As análises dos dados meteorológicos do período recente indicaram a possível 

modulação dos GCR sobre os dados de temperatura, aparentemente clara nos dados das 

estações SPO, CUR e FLO. Nestas séries temporais foram detectadas periodicidades de 11 e 

22 anos. A coerência entre os dados de Rz22 e Tmed foi alta e contínua, apontando para uma 

relação linear de antifase entre as séries temporais. De acordo com o mecanismo que relaciona 

os GCR com a formação de nuvens, períodos de máximo fluxo de GCR estariam associados a 

temperaturas mais baixas e períodos de mínimo fluxo de GCR estariam associados a períodos 

de temperatura mais alta. Nestas estações são observados máximos de Tmed quase 

simultâneos aos mínimos de Rz22. Portanto, favoráveis ao mecanismo que relaciona os GCR 

ao clima. É interessante notar que os máximos de temperatura ocorrem nos máximos dos 

ciclos solares ímpares, que por sua vez ocorrem após um período mais longo de alto fluxo de 

GCR (Figura 2.8), característico das transições de ciclos solares pares para os ímpares. Entre 

as estações meteorológicas que forneceram dados para este estudo, as estações SPO, CUR e 

FLO são aquelas nas quais a SAMA é efetiva ha mais tempo. Estes resultados indicam que a 

presença da SAMA pode ter afetado indiretamente a variabilidade da Tmed nestas 

localidades. Para as demais localidades investigadas, não houve indicio tão forte de relação 

entre a SAMA e os dados de Tmed e Prec. 

No estudo do período antigo (1000 BC - 2004 AD) utilizou-se dados paleoclimáticos 

da variabilidade do ŭ
18

O, que é um indicador da precipitação, medido em amostras de dois 

espeleotemas sendo uma da região nordeste e outra da região sudeste do Brasil. Utilizou-se as 

séries temporais de Rz como indicadores das variações dos GCR entre 1700 e 2004. A série 

temporal do NMSR foi utilizada como indicador dos GCR para o período entre 1000 BC e 

1900 AD. As séries temporais de intensidade do campo geomagnético, para as mesmas 
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posições geográficas dos espeleotemas, foram utilizadas como indicadores dos GCR para o 

período entre 1000 BC e 1990 AD. 

A análise de coerência entre dados de Rz e de ŭ
18

O da DV2 para o período 1700 AD - 

2004 AD mostrou que a coerência foi intermitente para periodicidades entre 8 e 13 anos, 

sendo significativa apenas ao redor de 1800, entre 1870 e 1895 e, entre 1915 e 1980. Os 

ângulos de fase entre as duas séries temporais indicam uma possível relação não linear entre 

Rz e ŭ
18

O para esta faixa de periodicidades. A análise dos dados de precipitação do nordeste 

do Brasil, para o ultimo século também mostraram periodicidades entre 8 e 13 anos (Kayano 

& Andreoli, 2004). A análise dos dados de ŭ
18

O permite ampliar o período investigado até 

1700 AD. Verificou-se coerência estatisticamente significativa para periodicidades 

características associadas ao ciclo solar de Hale, entre 1755 e 1795, com ângulos de fase 

indicando uma relação não linear, e após 1945, com ângulos de fase indicando uma relação 

linear de antifase entre as duas séries temporais. Também foi identificada alta coerência 

associada a periodicidades próximas a 70 anos, entre 1805 e 1900, que eventualmente poderia 

ser associada ao ciclo solar de Gleissberg.  

A análise de coerência entre dados de Rz e de ŭ
18

O da CR1 para o período 1700 AD - 

2003 AD mostrou que a coerência foi significativa, porém intermitente, para periodicidades 

na faixa de 22 anos, entre 1780 e 1840 e após 1950. Para o período entre 1780 e 1840 os 

ângulos de fase indicaram uma relação de fase entre as séries temporais e, após 1950, os 

ângulos de fase apontam para uma relação não linear. Estas periodicidades, possivelmente 

associadas ao ciclo solar de Hale, também foram observadas nas últimas décadas em dados de 

precipitação de algumas estações meteorológicas do sul do Brasil, como FLO e URU. Não foi 

detectada coerência estatisticamente significativa associada a periodicidades próximas de 11 

anos. Assim como ocorreu na DV2, foi observada alta coerência entre Rz e ŭ
18

O da CR1 para 

periodicidades próximas de 70 anos. Este sinal é forte a partir de 1820, com os ângulos de 

fase indicando uma relação não linear entre as séries temporais.  

A análise espectral pelo método ARIST revelou a presença de periodicidades 

caracter²sticas da variabilidade solar nos dados de ŭ
18

O da DV2 e da CR1. A variação 

periódica mais importante, que controla a variabilidade de ŭ
18

O da CR1 em escala milenar é 

associada a ciclo de precessão da órbita terrestre, que está diretamente relacionada à 

quantidade de energia que o Sol fornece para o sistema climático terrestre nessa escala de 

tempo. Além desta, destacam-se periodicidades entre 650 e 800 anos, que apareceram na DV2 
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e na CR1, associadas a altas amplitudes, que também foram detectadas em espeleotemas do 

estado de Minas Gerais por Stríkis et al. (2011), associadas por estes autores a atividade solar. 

Outras periodicidades características dos ciclos solares de Hallstatt, Suess, Gleissberg, Hale e 

Schwabe também foram identificadas. 

 Considerando que as periodicidades detectadas na série do NMSR são de 761 e 204 

anos, os parâmetros amplitude, frequência angular e fase, estimados pela ARIST foram 

utilizados para reconstruir as séries temporais do NMSR e de ŭ
18

O da CR1 e da DV2, que 

também apresentaram periodicidades próximas de 761 e 204 anos. A comparação entre as 

séries reconstruídas do indicador da atividade solar com as séries dos indicadores 

paleoclimáticos permitiu o estudo da diferença de fase relativa entre as séries temporais. Os 

resultados indicaram que as séries do NMSR e da DV2 estão em fase para periodicidades 

próximas de 200 anos após 1220 AD, e estão em fase para periodicidades próximas de 700 

anos entre 0 e 700 AD. As séries do NMSR e da CR1 estão em fase para periodicidades 

próximas de 200 anos entre 500 AD e 1300 AD e, não estão em fase para periodicidades 

próximas de 700 anos em nenhum intervalo de tempo. 

A comparação direta entre a variação da intensidade do CMT com os dados da DV2 

indicou forte similaridade entre as duas séries temporais nos períodos entre 620 BC e 300 BC 

e, posteriormente, entre 1100 AD e 1450 AD. Este resultado indica de que os GCR podem ter 

modulado a precipitação na região nordeste do Brasil em escala secular nestes períodos. 

A comparação direta entre a variação da intensidade do CMT com os dados de ŭ
18

O 

da CR1 mostra que existe forte similaridade entre as duas séries temporais no período entre 

300 e 900 AD, indicando que os GCR podem ter modulado a variabilidade da precipitação em 

escala secular na região sudeste do Brasil neste período. 

O evento climático mais marcante registrado na DV2 ocorreu próximo de 700 BC, 

no qual foram observados valores bastante negativos de ŭ
18

O, associados a alta precipitação. 

Este evento coincide com um período de baixa atividade solar, ou seja, baixa irradiância solar 

e alto fluxo de GCR. O campo geomagnético neste período foi relativamente alto, o que 

dificulta a penetração de GCR. Como o CMT é o principal responsável pela variabilidade dos 

GCR em escala de tempo secular ou maior, é mais provável que o evento climático de 

aproximadamente 700 BC seja associado à baixa irradiância solar do período do que ao fluxo 

de GCR. 
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O evento climático mais marcante registrado na CR1 foi o período altamente úmido 

ocorrido durante a LIA, no qual foram observadas várias excursões de ŭ
18

O no sudeste do 

Brasil. Este período foi caracterizado por alta atividade solar, precedido e sucedido por dois 

grandes mínimos de atividade solar. Coincidentemente com essa baixa atividade solar, 

ocorreu um mínimo local de intensidade do CMT. A combinação da alta atividade solar com a 

alta incidência de GCR em função da baixa intensidade do CMT pode explicar as intensas 

oscilações de precipitação indicadas pelos dados de ŭ
18

O da CR1. 

 Os resultados obtidos neste trabalho são uma avaliação indireta da possível influência 

dos GCR sobre o clima na América do Sul. A possível influência dos GCR sobre o clima foi 

investigada sob a ótica do mecanismo sugerido inicialmente por Friis-Christensen & 

Svensmark (1997). Este mecanismo gerou grande impacto na comunidade científica, levando 

ao desenvolvimento em paralelo de dois experimentos, um na Dinamarca e outro no CERN, 

que visam investigar a sua validade. Outros mecanismos que visam explicar a relação entre a 

atividade solar e o clima através de variações da irradiância solar ou de ozônio não podem ser 

desconsiderados.  

Entretanto, para que qualquer dos mecanismos possa ao menos ser sugerido como o 

elo que liga os forçantes externos e o clima na Terra, é necessário que exista relação 

estatística entre as séries temporais de indicadores das variações destes forçantes e das 

variáveis climáticas medidas na Terra, com a ressalva de que a relação estatística entre duas 

séries temporais não garante que as mesmas estejam fenomenologicamente relacionadas. 

Neste trabalho, deve-se considerar que variações periódicas similares àquelas características 

da atividade solar, presentes nos dados climáticos ou paleoclimáticos, podem ter sido 

induzidas pelo próprio sistema climático terrestre e não por variações da atividade solar. 

Neste aspecto, os resultados desta pesquisa servem como ponto de partida que sugeriu locais 

e/ou intervalos de tempo onde é mais provável que tenham ocorrido variações climáticas 

associadas a variações de forçantes de origem externa, especialmente os GCR.   

Este trabalho deve ser continuado, principalmente com a análise de mais series 

temporais de temperatura e precipitação e de outras variáveis meteorológicas, provenientes de 

regiões ainda sem dados meteorológicos confiáveis. A disponibilização do banco de dados 

meteorológicos do Brasil, em processo de digitalização, contribuirá para o avanço das 

pesquisas de possíveis efeitos externos sobre clima na América do Sul. Além disso, a continua 
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aquisição de dados de indicadores paleoclimáticos de alta resolução, cobrindo um intervalo de 

tempo cada vez maior, certamente será de grande valia para a continuidade deste estudo. 

Uma conclusão mais definitiva a respeito da possível influencia dos GCR sobre o 

clima somente poderá ser atingida quando resultados experimentais que representem 

realisticamente as condições da atmosfera terrestre forem obtidos e, quando estiverem 

disponíveis dados climáticos e paleoclimáticos com adequada resolução temporal e espacial 

que permitam testar estes resultados experimentais em diferentes escalas de tempo e espaço.  
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Figura A.1: Análise de WTC dos dados da estação MAC. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. Os 

valores de coerência, entre 0 e 1, estão indicados pelas cores. A linha branca indica o cone 

de influência, abaixo do qual os efeitos de borda podem ser importantes. As linhas pretas são 

o limite de 95% de confiança para o ruído vermelho. As setas pretas representam os ângulos 

de fase entre as duas séries temporais investigadas. 
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Figura A.2: Análise de WTC dos dados da estação BLM. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. A 

legenda é a mesma da Figura A.1. 
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Figura A.3: Análise de WTC dos dados da estação QUI. (a) Rz x Tmed e (b) Rz22 x Tmed. A 

legenda é a mesma da Figura A.1. 
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Figura A.4: Análise de WTC dos dados da estação REC. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. A 

legenda é a mesma da Figura A.1. 
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Figura A.5: Análise de WTC dos dados da estação BRA. (a) Rz x Tmed e (b) Rz x Prec. A 

legenda é a mesma da Figura A.1. 

 

 

 

 

 

 

 




































