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Uma glaciacao, ou idade do gelo, € um periodo de larga
duracao no qual a temperatura da Terra sofre um resfriamento,
ocasionando a expansao do gelo continental, das calotas polares e dos
glaciais. As glaciacdes se subdividem em periodos glaciais, sendo o
Wisconsiniano a ultima idade do gelo que ocorreu.

De acordo com a definicao dada pela Glaciologia, o termo
glaciacao se refere a um periodo com a ocorréncia de calotas glaciais
tanto no hemisfério norte como no sul; segundo esta definicao, ainda
nos encontramos em uma glaciacao devido a existéncia ainda de
calotas polares na Groenlandia e na Antartica.
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Mapa das vegetacbes durante o Ultimo Méximo Glacial.
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O Ultimo periodo glacial, também. referido como Idade do
Gelo, Glaciacao Wisconsin, Glaciacao Wiirms, Wiirmiano ou
Laurenciano, é a designacao dada ao ultimo episddio de glaciacao da
Terra registrado durante a presente idade geoldgica. Teve lugar
durante a ultima parte do Pleistoceno, de aproximadamente 110.000 a
10.000 anos A.P. e é a mais conhecida das glaciacoes
antropologicas.

Foi definida por A. Penck e E. Bruckner (1901-1909), como
glaciacoes alpinas (Riss, Mindel, Glinz, Donau). Sua definicdo é
baseada - em observagbes geoldgicas consequentes da redugao
significativa das temperaturas médias durante um longo periodo (gelo
de agua fluvial, morenas) nos Alpes

Esta glaciagcdo foi a Ultima acontecida na Terra, e com ela se
considera terminado o periodo Pleistoceno e as denominadas
"glaciacOes antropologicas" por cientistas, devido ao fato de terem
sido usadas para a travessia do homem para a América do Norte. As
outras glaciagdes antropoldgicas, anteriores a Wiirm, foram a
Glaciacao Donau, ha dois milhdes de anos, a Glaciagao Giinz, ha
cerca de 700 mil anos, a Glaciacao Mindel, ha cerca de 400 mil anos
e a Glaciacao Riss, ha 150 mil anos. Supde-se, segundo as teorias
enunciadas, que todas elas foram usadas pelo homem para chegar a
América, em maior ou menor grau. Os cientistas as consideram
"glaciagoes recentes".
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Normalmente, quando se fala dos ultimos milhdes de anos, se
utiliza «glaciacao» para se referir a periodos mais frios com extensas
calotas glaciais na Ameérica do Norte e Eurasia. Este artigo usara o
termo glaciacdao no primeiro sentido, o glaciolégico; o termo glaciais
para os periodos mais frios das glaciacoes; e interglaciais para os
periodos mais quentes.

As calotas polares se expandem durante as glaciacoes.
A imagem mostra a calota Antartica, a esquerda e a calota Artica, a direita.

HISTORIA

Louis Agassiz, naturalista que difundiu a teoria glacial.

A idéia de que no passado os glaciais foram mais extensos era
conhecimento popular em algumas regides alpinas da Europa: Imbrie &
Imbrie (1979) obtém o testemunho de um lenhador que explicou a
Jean de Charpentier a antiga extensao do glacial suico do Grimselpass.
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A teoria ndo foi proposta por uma Unica pessoa. Em 1821, o engenheiro
suico, Ignaz Venetz, apresentou um artigo no qual sugere a presenca
de feicOes glaciais a distancias consideraveis dos glaciais existentes
nos Alpes; isso era indicativo de que os glaciais foram maiores no
passado e que ocuparam posicoes vale abaixo. Entre 1825 e 1833,
Charpentier reuniu provas para apoiar esta idéia. Em 1836, Charpentier
e Venetz convenceram a Louis Agassiz de sua teoria, e Agassiz a
publicou em seu livro Etude sur las glaciers ("Estudo sobre os
glaciais").

Na época de Agassiz, o que se estudava eram os periodos
glaciais das ultimas centenas de milhares de anos. Todavia nao se
suspeitava da existéncia de antigas idades glaciais. Ndo obstante, a
principios do século XX, se estabeleceu que a orografia terrestre
mostrava caracteristicas somente explicaveis pela sucessao de varios
eventos glaciais; de fato, se dividiu o periodo glacial Quaternario,
para a Europa e América do Norte, em quatro elementos, baseados
fundamentalmente nos depdsitos glaciais (em ordem de ocorréncia,
Nebrasquiense, Kansaniense, Illinoiense e Wisconsiense). Estas divisoes
tradicionais foram substituidas no final do século XX quando sondagens
efetuadas no fundo marinho revelaram registros muito mais completos
sobre o clima do periodo glacial Quaternario.
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EFEITOS DAS GLACIACOES

Existem trés tipos principais de efeitos das glaciacoes, que tém

sido empregados como provas de sua passada existéncia: geoldgicas,
guimicas e paleontoldgicas.

Geologia. As provas geoldgicas sao obtidas a partir de varias
formas, como rochas erosionadas (seja por arranque, nas fases
iniciais, seja por abrassao e geracao de estrias glaciais, seja por
pulverizacdo e formacao de farinha de rocha), pela presenca de
vales glaciais, arestas glaciais e horst, morainas glaciais, depdsito
de tills, blocos erraticos, trens de vale, lagos nas planicies e
fiordes nas costas. Quer dizer, as condicoes do clima proprio de
uma época glacial provocam o aparecimento das fisionomias
anteriormente descritas na orografia. As glaciacdoes sucessivas
tendem a distorcer e eliminar as provas geoldgicas, ocasionando
dificuldade na interpretacao.
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« Quimica. As provas quimicas consistem principalmente nas
variacoes da proporcao de isétopos em rochas sedimentares,
nucleos sedimentares oceanicos e, para os periodos glaciais mais
recentes, nulcleos de gelo (comumente situados nas neves
eternas). Devido que a agua com isotopos mais pesados tem uma
temperatura de evaporacao mais alta, sua quantidade se reduz
quando as condicoes sao mais frias; isto permitiu a elaboracao de
um registro térmico. Ainda assim, estas provas podem estar
adulteradas por outros fatores que mudam a proporcao de
isotopos. Por exemplo, uma extingdo em massa incrementa a
proporcao de isotopos nos sedimentos e no gelo devido que os
processos bioldgicos tendem a preferir estes ultimos; por tanto,
uma reducao nos processos biologicos libera mais isétopos, que
podem se depositar nos sedimentos.

. Paleontologia. As provas paleontologicas se baseiam nas
variacoes das distribuicoes geografica dos fdsseis; durante um
periodo de glaciacao, os organismos adaptados ao frio migram
para latitudes mais baixas, e os organismos que preferem um
clima mais quente se extinguem ou vivem em zonas mais
equatoriais. Isto dd lugar a aparicdo de reflgios glaciais e
movimentos biogeograficos de retorno. Também ¢é dificil
interpretar estes indicios devido que precisam de: sequéncias de
sedimentos que representem um largo periodo, diferentes
latitudes e que possam ser correlacionados facilmente;
organismos primitivos presentes durante largos periodos com
caracteres suficientemente homogéneos como para poder atribuir-
los @ um mesmo taxon, e dos quais se conhece o clima ideal (isto
é, qgue podem ser empregados como marcadores); e
descobrimento de fésseis adequados, coisa que depende muito da
sorte.

Apesar das dificuldades, as anadlises de nilcleos de gelo e de
sedimentos oceanicos mostram claramente a alternancia de periodos
glaciais e interglaciais durante os Ultimos milhdes de anos.
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CRONOLOGIA

Ocorreram, no minimo, quatro grandes idades glaciais no
passado. Aparte destes periodos parece que a Terra sempre esteve
livre de gelo inclusive em suas latitudes mais altas.

A glaciacao hipotética mais antiga, a Glaciacao Huroniana, teve
lugar entre 2.700 e 2.300 milhdes de anos, a principios do eon
Proterozoico.
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Mapa da idade do gelo do norte da Europa central.
Em vermelho: limite maximo da glaciacao Weichseliana, em amarelo: maximo da
glaciacdo de Saala;, em azul: glaciacdo maxima. da idade do gelo de Elster.
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A glaciacao mais antiga, e provavelmente a mais severa dos
ultimos mil milhdes de anos, teve lugar entre 850 e 630 milhdes de
anos (periodo Criogénico), e poderia ter produzido uma glaciacao
global (quer dizer, um periodo no qual o globo inteiro ficou coberto de
gelo). Terminou muito rapidamente a medida que o vapor de agua
voltava a atmosfera terrestre e se incrementava o efeito estufa
provocado pela acumulacdao de didxido de carbono emitido pelos
vulcoes, ja que os mares gelados nao teriam capacidade de absorcao
do citado gas. Sugere-se que no final desta glaciacao se desencadeou a
explosao cambriana, ainda que esta teoria seja recente e controvertida.
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Os registros sedimentares mostram as sequéncias alternadas de periodos glaciais e
interglaciais nos ultimos milhdes de anos.
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Uma glaciacao menor, a Andeana-Sahariana, ocorrida entre 60
e 430 milhdes de anos, durante o Ordoviciano superior e o Siluriano,
teve intervalos com extensas calotas polares entre 350 e 260 milhoes
de anos, durante o Carbonifero e Cisuraliano, relacionados com a
glaciacao de Karoo.

A glaciacdo atual teve inicio a 40 milhdes de anos com a expansao
de uma capa de gelo na Antartica. Intensificou-se no final do Plioceno,
a trés milhdes de anos, com a extensao da capas de gelo no hemisfério
norte, e continuou durante o Pleistoceno. Desde entao, o mundo tem
passado por ciclos de glaciagcao com o avango e retrocesso das capas de
gelo durante milhares de anos. O periodo glacial mais recente, no
sentido amplo, acabou ha uns dez mil anos, pelo que, dependendo do
autor, poderiamos assegurar que nos situamos em um periodo
interglacial. Existem, entretanto outras teorias que afirmam que
estamos em uma era posglacial.
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SUCESSOES GLACIAIS

Na tabela abaixo é listada a sucessao das €pocas glaciais e
interglaciais:

Clima Denominagao ;-\:tiguida Epoca
Pos-glacial Atual 10.000 Holoceno
Glacial s\/':jgzi wurm ou 80.000

Interglacial Riss-Wirm 140.000

Glacial Glaciagao Riss ou Illinois 200.000

Interglaciar Mindel-Riss 390.000

Glacial Glaciacao Mindel ou Kansas 580.000

Interglaciar Glinz-Mindel 750.000 HEBEHE
Glacial Glaciacao Ginz ou Nebraska 1,1 m.a.

Interglaciar Donau-Gunz 1,4 m.a.

Glacial Donau 1,8 m.a

Interglaciar Biber-Donau 2 m.a.

Glacial Biber 2,5 m.a.

Glacial Oligoceno 37 m.a.

Interglaciar Eoceno superior 40 m.a. Cenozdico
Glacial Paleogeno 80 m.a.

Interglaciar Cretacico 144 m.a. Mesozdico
Glacial Permocarbonifero 295 m.a.

Glacial Carbonifero inferior 350 m.a. Paleozdico
Glacial Ordoviciano 440 m.a.

Glacial Pré-Cambriano 700 m.a. Pré-Cambriano

Glacial Primeira glaciacao

2.000 m.a Proterozdico
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GLACIAIS E INTERGLACIAIS

Ice Age Temperature Changes
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O padrdo de mudanca na temperatura e o volume de gelo relacionados com os
glaciais e interglaciais recentes.

Os glaciais se caracterizam por climas mais frios e secos em
grande parte da terra, assim como por grandes massas de gelo que se
estendem desde os polos por terra e mar. Os glaciais das montanhas
chegam a altitudes mais baixas por causa de uma cota de neve menor.
O nivel do mar baixa devido ao congelamento da agua na forma de
gelo. Existem provas de que as glaciacoes distorcem os padroes de
circulacdo oceanica. Como a Terra tem grandes zonas geladas no Artico
e na Antartica, atualmente nos encontramos em um minimo glacial.
Estes periodos se denominam 'interglaciais". O interglacial atual
recebe o nome de Holoceno.

E atribuido aos periodos glaciais uma duracao de uns doze mil
anos, porém as conclusdoes derivadas do estudo de nucleos de gelo
parecem contradizé-lo. Por exemplo, um artigo na Nature sugere que o
interglacial atual pode ser parecido a um interglacial anterior que teve
uma duracao de 28.000 anos.
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As trocas devidas a variacao orbital da Terra sugerem que a
proxima glaciacdo iniciaréd daqui a cinquenta mil anos, devido ao
aquecimento global provocado pelo ser humano. Ainda assim, as trocas
provocadas pelos gases do efeito estufa deverao compensar a variacao
orbital se continuar usando combustivel féssil.
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Cada periodo glacial esta sujeito a uma retro-alimentacdao positiva
que o faz mais severo e uma retro-alimentacao negativa que suaviza os
efeitos e que acaba por restabelecer o equilibrio.

PROCESSOS QUE AUMENTAM A GLACIACAO

O gelo e a neve aumentam o albedo, isto &, fazem com que se
reflita mais luz solar e se absorva menos. Por tanto, quando a
temperatura do ar abaixa, aumentam as capas de gelo e neve, e isto
continua até que se obtenha um equilibrio. A reducao dos bosques, que
provoca a expansao do gelo, também incrementa o albedo.

Outra teoria sugere que se 0 oceano Artico ficasse sem gelo
provocaria mais precipitacoes em forma de neve nas altas latitudes.
Quando o oceano Artico estd coberto de gelo a baixa temperatura,
ocorre pouca evaporacao ou sublimacao, e isto faz com que as
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regides polares sejam secas em relacao a precipitacoes, isto seria mais
ou menos como nos desertos. Estas escassas precipitacdoes permitem
gue a neve se evapore durante o verdao. Quando nao ha gelo, o oceano
absorve energia solar durante os longos dias estivais e evapora mais
agua. Com mais precipitacdes, uma parte da neve nao se evapora
durante o verao, e o gelo glacial se forma a latitudes inferiores,
reduzindo as temperaturas por via do aumento do albedo (as predicoes
atuais indicam que o aquecimento global eliminara o gelo do oceano
Artico daqui a cinquenta anos). A agua doce adicional que chega a
regidao norte do oceano Atlantico, durante um ciclo mais quente,
também pode reduzir a circulagao termohalina. Tal reducdo (atenuando
os efeitos da corrente do Golfo) também esfriaria o norte da Europa, o
que causaria mais neve. Também se tem sugerido que, durante uma
longa glaciacao, os glaciais podem atravessar o Golfo de Sao Lourenco,
chegando até o norte do Atlantico e bloqueando a corrente do golfo.
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PROCESSOS QUE A ATENUAM

As calotas glaciais que se formam durante as glaciacoes
erosionam a superficie terrestre. Depois de um tempo, isto produz um
afundamento isostatico da crosta terrestre por debaixo do nivel do mar,
reduzindo o espaco em que se podem formar calotas de gelo. Isto
atenua a retro-alimentacao do albedo, igual que a reducao do nivel do
mar que acompanha a formacao das calotas de gelo.

Outro fator é que a aridez provocada pelo maximo glacial reduz
as precipitacoes, fazendo com que seja mais dificil manter a glaciagao.
O retrocesso glacial provocado por este ou qualquer outro processo
pode ser amplificado por processos similares.
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CAUSAS DAS GLACIACOES

Qualquer teoria cientifica que pretenda explicar as causas das
glaciacoes deve encarar duas questdes fundamentais. O que causa o
inicio das condicOes glaciais? E o que causou a alternancia de etapas
glaciais e interglaciais, documentadas no Pleistoceno? As causas das
idades glaciais, todavia € um tema controvertido. Existe consenso em
gue varios fatores sdao importantes: a composicao da atmosfera; as
mudancas da orbita da Terra ao redor do Sol (chamada ciclos de
Milankovitch); a dinamica das placas tectbnicas e seu efeito sobre a
situacdo relativa e a quantidade de crosta oceanica e terrestre da
superficie da Terra; as variacoes na atividade solar; a dinamica orbital
do sistema Terra-Lua; e o impacto de meteoritos de grandes dimensodes
ou as erupgoes vulcanicas.
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As areas numeradas no grafico mostram a composicdo em volume, aproximada,
dos gases na atmosfera terrestre, desde a sua formacdo até os dias atuais.

Alguns destes fatores tém uma relacdo de causa-efeito. Por
exemplo, as mudancas na composicao da atmosfera da Terra
(especialmente a concentracdo de gases do efeito estufa) podem
alterar o clima, enquanto que as mudancas climaticas podem mudar
a composicao da atmosfera.

William Ruddiman, Maureen Raymo e outras tém sugerido que as
mesetas do Tibet e Colorado sao imensos sumidouros de COz, com
uma capacidade de eliminar suficiente didxido de carbono da atmosfera
como por ser um fator significativo da tendéncia de resfriamento dos
ultimos 40 milhdes de anos.
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MUDANCAS NA ATMOSFERA TERRESTRE

A troca mais importante é na quantidade de gases do efeito estufa
na atmosfera. O nivel de gases do efeito estufa pode ter sido alterado
por outros fatores propostos como causa das idades glaciais, como por
exemplo, o movimento dos continentes ou o vulcanismo.

A teoria da "Terra Bola de Neve" afirma que a grande glaciacao
ocorrida no final do Proterozdico chegou a seu fim débito ao aumento
do nivel de CO. da atmosfera, e alguns dos que apdiam a teoria,
argumentam que a Terra Bola de Neve foi causada por uma reducao
do CO:. Esta hipotese prevé a futura repeticido deste evento. William
Ruddiman prop0s a hipétese do Antropoceno antigo (nome dado por
alguns ao periodo mais recente da histdria da Terra), sequndo a qual os
humanos comecaram a ter um impacto global significativo no clima e
nos ecossistemas da Terra, ndao s6 no século XVIII com a Revolucdo
industrial, se ndo ja ha oito mil anos, devido as intensas atividades
agricolas dos humanos antigos. Ruddiman afirma que os gases do
efeito estufa gerados pela agricultura impediram o inicio de uma
nova glaciacao.

Terra Bola de Neve
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POSICAO DOS CONTINENTES

O registro geoldgico parece indicar que as idades glaciais
tiveram inicio quando os continentes se encontravam em uma posicao
que blogueava ou reduzia o fluxo de agua quente do equador aos polos,
permitindo a formacao de calotas glaciais. As capas de gelo
aumentam o albedo da Terra, reduzindo a absorcao de radiagao solar.
Esta reducao da absorcao de radiacao ocasiona o resfriamento da
atmosfera; este resfriamento faz crescer as calotas de gelo,
aumentando o albedo todavia mais.

Conhecem-se trés configuragcdes na posicao dos continentes que
bloqueiam ou reduzem o fluxo de agua quente do equador aos
polos:

« quando um continente se encontra no polo, como a Antartica
atualmente;

« quando um mar polar se encontra quase totalmente rodeado de
massas de terra, como o oceano Artico;

« quando um supercontinente cobre a maior parte do equador,
como Rodinia durante o periodo Criogénico.

Posto que a Terra tenha atualmente um continente em seu polo
sul e um oceano no polo norte, os gedlogos inferem que a Terra
continuara sofrendo periodos glaciais no futuro (geologicamente)
proximo.

Alguns pesquisadores opinam que o Himalaia € um fator chave na
glaciagcao atual, pois estas montanhas incrementam as precipitacoes
totais da Terra, e por tanto o ritmo ao qual o CO; é eliminado da
atmosfera, reduzindo o efeito estufa. A formacao do Himalaia iniciou
ha uns setenta milhdes de anos, quando a placa indiana colidiu com a
placa euro-asiatica (todavia este continua elevando-se uns cinco
milimetros por ano devido que a placa indiana se move a um ritmo de
67 mm por ano). A histéria do Himalaia encaixa geralmente com a
reducdo a longo termo da temperatura média global desde o Eoceno,
ha quarenta milhdes de anos.
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Outros aspectos importantes que contribuiram na configuracao
climatica de periodos anteriores s3ao as correntes oceanicas, que
variam segundo a posicdo dos continentes e outros fatores. Tém a
capacidade de esfriar (por exemplo, contribuindo na formacao de gelo
da Antartica) e de esquentar (outorgando as ilhas Britanicas um clima
temperado em lugar de boreal) o clima global. O fechamento do istmo
de Panama ha aproximadamente trés milhdes de anos poderia ter dado
base ao periodo atual de forte glaciacdo na América do Norte, pondo
fim ao intercambio de agua entre as regides tropicais do Atlantico e o
Pacifico.
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A figura mostra em mais detalhes a corrente quente do Atlantico Norte (em
vermelho) responsavel pelo clima da Islandia e da Noruega que no seu
resfriamento passa pelas cores laranja e amarelo. Sao mostradas as correntes frias
em azul e verde.


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_oce%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ant%C3%A1rtida
http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Brit%C3%A1nicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Istmo_de_Panam%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Istmo_de_Panam%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Atl%C3%A1ntico
http://es.wikipedia.org/wiki/Pac%C3%ADfico

CICLOS ASTRONOMICOS DE MILANKOVITCH
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Diagrama dos ciclos de Milankovitch ao longo do ultimo milhdo de anos.

Os ciclos de Milankovitch sdao uma série de variagdes ciclicas
nas caracteristicas da orbita da Terra ao redor do Sol. Cada ciclo tem
uma duracao diferente, de forma que as vezes seus efeitos se
compensam e as vezes até se cancelam mutuamente.

Os pesquisadores duvidam de que os ciclos de Milankotivch
possam iniciar ou terminar uma glaciacao: pois até quando seus
efeitos se combinam, estes nao sao suficientes; e porque as ocasioes
em que os efeitos se compensam ou se anulam sao muito mais
regulares e frequentes que as idades glaciais. Nao obstante, existem
modelos climaticos que os incluem e que predizem a resposta climatica.

Em troca, ha indicios importantes que os ciclos de Milankovitch
afetam a alternancia de periodos glaciais e interglaciais dentro de
cada idade do gelo. A glaciacao atual é a mais investigada e a melhor
compreendida, especialmente os ultimos 400.000 anos, pois este é o
periodo que cobre os nucleos de gelo, que mostram a composicao
atmosférica, a temperatura e o volume de gelo. Neste periodo, a
correspondéncia dos periodos glaciais e interglaciais com os periodos de
variacao orbital é tdo clara que se permite aceitar o papel que joga a
variacao da orbita. Os efeitos combinados da distancia variavel ao Sol e
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as variagdes no eixo da Terra e em sua inclinagao, redistribuem a luz
solar que recebe a Terra. Os mais importantes sao as mudancas na
inclinacao do eixo da Terra, que afetam a intensidade das estagoes.
Por exemplo, a insolacao a 65° de latitude norte em julho pode variar
até uns 25% (de 400 W/m? a 500 W/m?). Acredita-se que as calotas
de gelo avancam quando os verdes sao demasiados frios para derreter
toda a neve acumulada durante o inverno anterior. Alguns acreditam
que as variacoes orbitais nao sao suficientes para desencadear uma
glaciacao, porém ha outros fatores que podem contribuir.

SOLARES

Incl/nagéo do Eixo da Terra

Entretanto a teoria de Milankovitch prediz que as trocas ciclicas
da Oorbita solar podem ficar gravadas no registro glacial, faltam
explicacoes para estabelecer que ciclos jogam o papel mais importante
na alternancia glacial-interglacial. De fato, durante os ultimos 800.000
anos, o periodo de alternancia glacial-interglacial tem sido de
100.000 . anos, o0 que corresponde .com as mudancas na
excentricidade e na inclinacao orbitais. Porém este é de longe a
frequencia mais reduzida das trés estabelecidas por Milankovitch.
Durante o periodo entre 3 e 0,8 milhdes de anos, o padrao dominante
de glaciacao correspondia com o periodo de 41.000 anos das mudancgas
na obliquidade da Terra (a inclinacao de seu eixo). As razoes do
dominio de uma frequéncia sobre outra, todavia ndo ¢é bem
compreendida e estao sendo investigadas, porém é provavel que a
resposta esteja relacionada com algum tipo de resposta complexa do
sistema climatico terrestre.
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Precessao, Excentricidade e Obliquidade da Terra

A teoria "tradicional" ndo chega a explicar o dominio do ciclo de
100 mil anos durante os ultimos oito ciclos. Richard A. Muller, Gordon 1J.
MacDonald e outros tém indicado que estes. calculos sdo aptos para um
modelo bidimensional da orbita terrestre, porém a érbita tridimensional
também tem um ciclo de variagcdo da obliquidade que dura 100 mil
anos. Propdem que estas variacdoes da obliquidade podem conduzir a
variacoes na insolacao. Ainda quando se pde em jogo um mecanismo
diferente ao do conceito tradicional, os periodos previstos ao longo
dos ultimos 400.000 anos sao praticamente os mesmos. A validade da
teoria de Muller e MacDonald tem sido questionada por sua vez por
Rial.

William Ruddiman sugere um modelo que explica o ciclo de 100
mil anos modulando a excentricidade sobre a precessao, combinado
com o efeito dos gases de efeito estufa. Peter Huybers propode, todavia
outra teoria, argumentando que o ciclo dominante sempre tem sido o
de 41.000 anos, mas a Terra tem atualmente um comportamento
climatico em que sé tem lugar uma idade glacial a cada dois ou trés
ciclos. Isto implicaria que o periodo de 100 mil anos ndao é mais que
uma ilusao criada por ciclos com duracao média de 80.000 e 120.000
anos. Esta teoria corresponde a incerteza das datagdes, porém nao
recebeu muito apoio.



VARIACOES NA ATIVIDADE SOLAR

Pelo menos existem dois tipos de variacao na atividade solar:

Ha muito tempo, os astrofisicos estimam que o Sol libera 10% a
mais de energia a cada 10° anos. Daqui a mil milhdes de anos, os
10% adicionado serao suficientes para causar um efeito estufa
irreversivel na Terra - o aumento da temperatura produz mais
vapor, o vapor age como um gas de efeito estufa mais potente
que o CO;, a temperatura aumenta, mais vapor é produzido, e
assim por diante.

Variacoes em curto prazo. Uma vez que o Sol possui um grande
tamanho, os efeitos de seus desequilibrios internos e os processos
de retro-alimentacao negativa demoram muito tempo para se
propagar, de forma que estes processos sao reforcados e
produzem, todavia mais desequilibrios. Neste contexto, "muito
tempo" significa milhares ou milhdes de anos.

O aumento, em longo prazo, da emissao de energia do Sol nao

pode ser a causa das idades glaciais.

As variacdes em curto prazo, melhor conhecidas, sao os ciclos das

manchas solares, especialmente o minimo de Maunder, que esta
relacionado com a parte mais fria da pequena idade do gelo. Como nos
ciclos de Milankovitch, os efeitos dos ciclos das manchas solares sao,
muitas vezes, demasiado fracos e frequentes para explicar o inicio e o
fim das idades glaciais, mas é muito provavel que seja a razao das
variacoes de temperatura dentro das idades glaciais.
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VULCANISMO

Os maiores episddios vulcanicos conhecidos, as erupgdes que
criaram os traps siberianos e o Decan e que jogaram um papel
importante durante as extingdes em massa, nao tem nada a ver com as
idades glaciais. A primeira vista, parece que isto pode implicar em que
o vulcanismo nao pode produzir glaciacoes.

- _—i‘ ’,‘t_ .

Afloramento da parte inferior dos traps siberiano, a provincia basaltica que se
formou apos longas erupgbes no final do Pérmiano - Fonte: Siberian Traps
Expedition 2009 (http://siberia2009.wordpress.com/)

Ainda assim, 70% da superficie terrestre estd coberto de agua, e a
teoria das placas tectonicas prediz que a crosta oceanica da Terra se
renova completamente a cada 200 milhdes de anos. Por tanto, é
impossivel encontrar indicios de planicies submarinas ou de outros
grandes episddios vulcanicos de mais de 200 milhdes de anos, e os
indicios de episddios vulcanicos mais antigos possivelmente ja tenham
sido erosionados. Em outras palavras, nao se ter encontrado provas de
outros acontecimentos vulcanicos a grande escala, nao significa que
nao tenham ocorrido.

Em teoria, é possivel que os vulcoes submarinos tenham posto
fim a uma idade glacial, criando um aquecimento global. Uma
explicacdo proposta do maximo térmico do Paleoceno-Eoceno é que os
vulcoes submarinos liberaram metano preso em , causando um
grande e rapido aumento do efeito estufa.
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E dificil de imaginar que papel poderia ter o vulcanismo em
iniciar uma idade glacial, devido ao fato de que os efeitos para para-lo
deverao ser mais fracos e em mais curto tempo que os efeitos que o
produziram. Isto exigiria poeiras e nuvens de aerosséis que
permaneceriam na atmosfera superior, bloqueariam a luz solar durante
milhares de anos, coisa que parece ser improvavel. Os vulcoes
submarinos nao poderiam produzir este efeito devido que a poeira e
0S aero sois seriam absorvidos pelo mar antes que chegassem a
atmosfera. Nao obstante, esta hipdtese se baseia como plausivel no
caso da Pequena Idade do Gelo.

Vulcanismo Submarino

GLACIACOES NOTAVEIS

Duas glaciagdes tém sido especialmente dramaticas na histdria da
Terra: a Terra Bola de Neve, que teve inicio no final do Proterozdico,
a aproximadamente uns 700 milhdes de anos, e a glaciacao
Wisconsiniana ou Wiirm, ocorrida no final do Pleistoceno. Outra
idade glacial de especial impacto na histéria recente foi a Pequena
Idade do Gelo, que teve inicio nos primeiros anos do século XIV até
meados do século XIX. : : :


http://es.wikipedia.org/wiki/Aerosol
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra_Bola_de_Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Proterozoico
http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciaci%C3%B3n_wisconsiense
http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciaci%C3%B3n_wisconsiense
http://es.wikipedia.org/wiki/Pleistoceno
http://es.wikipedia.org/wiki/Historia
http://es.wikipedia.org/wiki/Peque%C3%B1a_Edad_de_Hielo
http://es.wikipedia.org/wiki/Peque%C3%B1a_Edad_de_Hielo

TERRA BOLA DE NEVE

A superficie terrestre devia ter uma aparéncia similar durante a glaciacdo
denominada "Terra Bola de Neve".

A hipotese Snowball Earth (Terra Bola de Neve) faz referéncia
aos efeitos que uma gigantesca glaciacao provocou, sobre todo o
planeta, a maior das ocorridas na Terra, segundo os registros de dados
disponiveis. A glaciacao teve inicio no final do Proterozoico, ha
aproximadamente uns 700 milhoes de anos.

Esta teoria tenta dar explicacdo aos depodsitos de sedimentos
glaciais encontrados em latitudes tropicais e que se acumularam
durante o periodo Criogénico (850-630 milhdes de anos), assim como
outros resfriamentos enigmaticos que foram encontrados em registros
geoldgicos do periodo Criogénico.

Rodinia
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Segundo as teorias atuais, a causa desta grande glaciacao se
encontra na formacao de um supercontinente, Rodinia, situado na
zona equatorial. Uma configuracao tropical dos continentes é, quem
sabe surpreendente, necessaria para desencadear uma Terra Bola de
Neve. Os continentes tropicais refletem mais luz que o oceano aberto,
de forma que absorvem menos calor do Sol; a maioria da absorcao de
energia solar a Terra tem lugar atualmente nos oceanos tropicais.
Ademais, os continentes tropicais recebem mais precipitagoes, coisa
gue incrementa o caudal e a erosao.

Quando sao expostos em contato com o ar, os silicatos sofrem
reacoes erosivas que extraem didéxido de carbono da atmosfera
terrestre. Estas reacdbes seguem este processo: mineral de rocha + CO:
+ H;O — cations + bicarbonato + SiO.. Um exemplo de uma reacao
deste tipo é a erosdo da wollastonita: CaSiOs + 2CO; + H,O — Ca?** +
SiO2 + 2HCOs. Os cation de calcio liberados reagem com o bicarbonato
dissolvido nos oceanos para formar carbonato de calcio como rocha
sedimentar. Este transfere didoxido de carbono, um gas do efeito estufa,
do ar a geosfera e, em um estado de equilibrio em escala geoldgica,
compensa o dioxido de carbono liberado pelos vulcdes na atmosfera.

A escassez de sedimentos apropriados para ser analisadas faz com
que seja dificil estabelecer com precisdao a distribuicdo continental
durante o Neoproterozdico. Alguns modelos sugerem uma configuracao
polar dos continentes - uma caracteristica de todas as outras
glaciagcbes importantes, devido que representam um ponto em que se
pode acumular o gelo. Trocas na circulacdo oceanica poderiam ter
desencadeado a Terra Bola de Neve.

A GLACIACAO WURM

A glaciacao Wiirm é o periodo glacial mais recente dentro da
idade glacial atual, e teve lugar durante o periodo Pleistoceno. Iniciou
ha aproximadamente 100 mil anos e terminou entre 10.000 e 15.000
anos. Durante este periodo houve diferentes variacdes entre avanco e
retrocesso dos glaciais. O ponto maximo desta glaciacao foi ha
aproximadamente 18.000 anos. Enquanto que o processo geral de
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resfriamento global e avanco dos glaciais foi similar, as diferencas
locais no avanco e recuo dos glaciais sao dificeis de serem comparadas
em seus detalhes de um continente ao outro. A ultima glaciacao se
concentrou nas enormes capas de gelo da América do Norte e Eurasia.
Vastas regioes dos Alpes, do Himalaia e dos Andes estavam cobertas de
gelo, e a Antartica permaneceu gelada. O Canada estava parcialmente
coberto de gelo, assim como o norte dos Estados Unidos, ambos
cobertos pela imensa calota de gelo Laurenciana. O Alaska permaneceu
em parte livre de gelo devido as condicdes climaticas aridas. Houve
glaciagdes locais nas Montanhas Rochosas. Na Gra-Bretanha, Europa
continental e no noroeste da Asia, a capa de gelo Escandinava voltou a
atingir o norte das ilhas Britanicas, Alemanha, Polonia e RUssia,
chegando t3ao ao leste como na peninsula de Taimyr ao oeste da
Sibéria. O ponto maximo da glaciacao ao oeste da Sibéria foi entre
18.000-17.000 anos; mais tarde que na Europa (entre 22.000 e 18.000
anos). O nordeste da Sibéria ndo estava coberto de gelo. O oceano
Artico, situado entre as duas vastas capas de gelo da América e
Eurasia, ndo estava completamente gelado, se ndao que, como na
atualidade, estava coberto com gelo relativamente pouco espesso,
suscetivel as mudancas estacionais e cheio de icebergs gerados nas
calotas de gelo circundante.

Impresséo artistica do alcahce da ultima idade glacial.


http://es.wikipedia.org/wiki/Eurasia
http://es.wikipedia.org/wiki/Alpes
http://es.wikipedia.org/wiki/Himalaya
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
http://es.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Laur%C3%A9ntido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Alaska
http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1as_Rocosas
http://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Breta%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia
http://es.wikipedia.org/wiki/Alemania
http://es.wikipedia.org/wiki/Polonia
http://es.wikipedia.org/wiki/Rusia
http://es.wikipedia.org/wiki/Pen%C3%ADnsula_de_Taimyr
http://es.wikipedia.org/wiki/Siberia
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_%C3%81rtico
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_%C3%81rtico
http://es.wikipedia.org/wiki/Iceberg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:IceAgeEarth.jpg

Segundo a composicao dos sedimentos marinos estudados,
houve épocas em que as aguas encontravam-se livres de gelo. A
glaciacao do hemisfério sul foi menos importante devido a configuragao
atual dos continentes. Havia calotas de gelo nos Andes, de onde se
conhece seis avancos de glaciais entre 31.500 a. C. e 11.900a. C. A
Antartica estava completamente gelada, como hoje em dia, porém a
calota polar nao deixou nenhuma parte sem ser coberta. O continente
australiano somente estava gelado em uma pequena zona perto do
Monte Kosciuszko, enquanto que a glaciacao encontrava-se mais
extensa na Tasmania. Na Nova Zelandia houve glaciacdo em seus Alpes
Neozelandeses, onde é conhecido, ao menos trés avancos glaciais.
Houve calotas de gelo locais em Irian Jaya, Indonésia, aonde,
todavia, se conservam restos dos glaciais do Pleistoceno em trés zonas
diferentes.

A glaciacao Wiirm é a parte melhor conhecida da idade glacial
atual, e tem sido intensamente investigada na América -do Norte,
Eurasia setentrional, Himalaia e outras regidoes anteriormente geladas
do mundo. As glaciacdoes que tiveram lugar durante este periodo
cobriram muitas areas, principalmente no hemisfério norte, e em
menor area no hemisfério sul.

A PEQUENA IDADE DO GELO

Paisagem com neve, 1565, Pieter Brueghel o Velho.


http://es.wikipedia.org/wiki/Casquete_polar
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente_australiano
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente_australiano
http://es.wikipedia.org/wiki/Monte_Kosciuszko
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasmania
http://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_Zelanda
http://es.wikipedia.org/wiki/Alpes_Neozelandeses
http://es.wikipedia.org/wiki/Alpes_Neozelandeses
http://es.wikipedia.org/wiki/Indonesia
http://es.wikipedia.org/wiki/Pleistoceno
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pieter_Bruegel_d._%C3%84._093.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Pieter_Brueghel_el_Viejo

A Pequena Idade do Gelo foi um periodo frio que teve inicio no
comeco do século XIV até meados do século XIX. P6s fim a uma era
extraordinariamente quente chamada Otimo climatico medieval.
Houve trés maximos: em 1650, por volta de 1770 e por volta de 1850.
Durante o periodo de 1645-1715, na metade da Pequena Idade do
Gelo, a atividade solar refletida nas manchas solares foi extremamente
baixa: este periodo é conhecido como o Minimo de Maunder. A
ligacao exata entre a baixa atividade das manchas solares e as frias
temperaturas nao foram estabelecidas, mas a coincidéncia do Minimo
de Maunder com o periodo mais profundo da Pequena Idade do
Gelo sugere que existe uma conexao. Outros indicadores da baixa
atividade solar durante este periodo sdao os niveis de carbono-14 e
berilio-10.

400 Years of Sunspot Observations
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O minimo de Maunder em um ciclo de 400 anos de manchas solares.

Ao longo da Pequena Idade do Gelo o mundo experimentou
também uma atividade vulcanica elevada, o que aumentou as emissoes
de enxofre na forma de gas SO.. Quando este gas alcancou a
estratosfera se converteu em particulas de acido sulfirico as quais
refletem os raios do sol reduzindo a quantidade de radiagcao que
alcanca a superficie da terra (efeito albedo). Em 1815 a erupcgao do
Tambora na Indonésia cobriu a atmosfera de cinzas; o ano seguinte,
1816, foi conhecido como o ano sem verao, quando houve gelo e
neve em junho e julho na Nova Inglaterra e no Norte da Europa.
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Erupcdo do Tambora - Indonésia

Outra possivel causa da Pequena Idade do Gelo pode ser a
detencao da circulacao termohalina (também conhecida como «cinta
transportadora ocednica). A Corrente do Golfo pode deixar de ser
operativa devido a introducdo de uma grande quantidade de agua fria
no Atlantico Norte devido a existéncia de temperaturas relativamente
altas no Otimo climatico medieval.

A partir de 1850, o clima comecou a mudar para temperaturas
mais quentes. Alguns céticos sobre o aquecimento global argumentam
gue as mudancas atuais se devem a recuperacao climatica deste ultimo
evento glacial, e que, por isso, a atividade humana ndo é responsavel
por estas mudancas, claro que esta idéia esta longe de ser comumente
aceita. A maior parte da comunidade cientifica apdia a idéia de que a
mudanca climatica recente estd sendo desencadeada, em maior ou
menor parte, pelo aumento das emissdes de didoxido de carbono na
atmosfera devido as atividades humanas.
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EFEITOS NA ATUALIDADE

GLACIAIS

Os glaciais cobrem na atualidade uns 14,9 milhdes de km?, quase
10% da superficie terrestre. Esta proporcao aumentou para 44,4
milhdes de km?, uns 30% da superficie terrestre, durante os periodos
glaciais. O manto de gelo Laurenciano, por exemplo, se estima que
cobriu mais de 13,3 milhdes de km?, enquanto que no presente a
cobertura glaciar ocupa 147.248 km? no norte do Canada; algo
parecido ocorre com o da Escandinavia, com 6,7 milhdes de km? e
3.810 km?, respectivamente. Ademais, as regides da Terra ocupadas
por glaciais no passado mostram umas determinadas formas de
relevo e sedimentos associados. Os glaciais também tém efeitos
indiretos sobre a paisagem; um dos mais comuns é o desvio das
correntes fluviais em sistemas de drenagem preexistentes, como se
constata na parte alta do rio Severn, na Gra-Bretanha, que alguma vez
foi cabeceira do rio Trent.

OROGRAFIA

A Escandinavia mostra em sua geografia os efeitos das glaciacoes: fiordes e lagos.

Ainda que o ultimo periodo glacial terminou ha mais de 8.000
anos, seus efeitos ainda sdo visiveis. Por exemplo, o movimento do
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gelo modelou a paisagem do Canada, Groenlandia, norte da Eurasia e a
Antartica. Os blocos erraticos, tillitos, drumlins, fiordes, lagos,
morainas, circos, etc sao estruturas tipicamente derivadas dos
movimentos de grandes massas de gelo.

O peso das calotas de gelo deformou a crosta terrestre e o
manto; quando o gelo se fundiu, a crosta se elevou por isostasia.
Devido a grande viscosidade da Terra, o fluxo das rochas do manto é
muito lento, e este processo se produz a uma velocidade de um cm por
ano. Admite-se que este «reflote» da crosta ocasiona movimentos de
terra, mudancas no nivel do mar, no campo magnético terrestre,
inducao de terremotos e inclusive mudangas na rotacao terrestre.

Durante a glaciacao, a agua retirada dos oceanos, congelada em
latitudes altas, reduz o nivel dos oceanos, permitindo o aparecimento
de passarelas continentais que permitiram a migracao de espécies
(cujos efeitos evolutivos observamos na biodiversidade atual). Esta
transferéncia genética se deteve com a fusdo dos glaciais.
Geologicamente, esta fusao levou a geracao de muita complexidade
ecoldgica espacial e temporal, como o aparecimento de lagos
salgados.
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