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			GLOSSÁRIO E LISTA DE SIGLAS


			ACE – Do inglês Accumulated Cyclone Energy, ou Índice de Energia Acumulada do Ciclone, constitui uma métrica para a intensidade e duração de ciclones tropicais. 


			Afélio – Ponto da órbita de um planeta, ou de um cometa, em que a distância do Sol é a máxima alcançada.


			ANM – Agência Nacional de Mineração.


			APP – Área de Preservação Permanente.


			Aquecimento global – Aquecimento fruto das variações climáticas, que é um fenômeno que ocorre com o aumento contínuo e a longo prazo da temperatura atmosférica mundial.


			Células eucarióticas – São células mais complexas que as procarióticas (estas são as bactérias e cianobactérias). Uma célula eucariótica possui um núcleo verdadeiro; ou seja, possui um envoltório nuclear que protege o material genético. Encontram-se representadas em quase todos os grupos de seres vivos.


			Células convectivas tropicais – Um modelo de circulação fechada da atmosfera terrestre predominante nas latitudes equatoriais e tropicais. Esta circulação está intimamente relacionada aos ventos alísios, às zonas tropicais úmidas, desertos subtropicais e correntes de jato.


			Cratera de impacto – É uma formação sob a forma de cratera produzida pela queda do espaço de um meteorito, asteroide ou cometa.


			Cianobactérias – Família de bactérias fotossintéticas, anteriormente denominadas algas azuis.


			Ciclo de Vida – No contexto deste livro se refere ao tempo de vida (duração, residência etc.) de qualquer ciclo, e não no sentido mais comum encontrado na biologia de ciclo reprodutivo de organismos.


			Ciclo orogênico – É o ciclo de formação de montanhas, que é um estágio do Ciclo de Wilson, que por sua vez é um estágio do Ciclo dos Supercontinentes.


			Circulação atmosférica – Movimentação das massas de ar. Essa movimentação ocorre de forma mais turbulenta principalmente na troposfera, que é a camada da atmosfera mais próxima da geosfera.


			Convecção natural – É um mecanismo, ou tipo de transporte de calor, no qual o movimento do fluido não é gerado por qualquer fonte externa ou artificial, mas somente por diferenças de densidade no fluido ocorrendo devido a gradientes de temperatura.


			Clima – 	Refere-se ao estado atmosférico de médio e longo prazo, com abrangência regional ou global.


			CO2 – Dióxido de carbono, ou gás carbônico, é um composto químico constituído por dois átomos de oxigênio e um átomo de carbono, cuja fórmula química é CO2. Esse composto é fundamental no controle da temperatura do planeta e no crescimento das plantas.


			Correntes marinhas – São grandes fluxos de águas oceânicas que se formam basicamente pelas diferenças de densidades de massas de água. Tais diferenças são causadas por variações de pressão e temperatura atmosféricas, salinidade da água, movimento de rotação terrestre e o deslocamento das massas de ar na forma de ventos.


			Cosmologia – Ramo da astronomia que estuda a estrutura e a evolução do universo em seu todo, preocupando-se tanto com a origem quanto com a evolução dele.


			Diagênese – Conjunto de processos químicos e físicos sofridos pelos sedimentos desde a sua deposição em uma bacia sedimentar até a sua consolidação (litificação).


			Disco de acreção – Estrutura formada por materiais difusos em movimento orbital ao redor de um corpo central.


			DNA – O DNA (ácido desoxirribonucleico) é um tipo de ácido nucleico relacionado com o armazenamento e transmissão das informações genéticas dos seres vivos. 


			Dorsal oceânica – também chamada dorsal submarina, ou dorsal mesoceânica, é a designação dada em oceanografia física às grandes cadeias de montanhas submersas nos oceanos que resultam do lento afastamento das placas tectônicas.


			Efeito Coriolis – ou “força” de Coriolis é uma força inercial que age sobre corpos que estão em movimento em um referencial não inercial que, em relação a um referencial inercial, possuí movimento de rotação.


			Efeito estufa – (greenhouse) é o efeito proporcionado pela retenção da radiação solar em níveis baixos da atmosfera pela ação de gases como vapor de água, metano e dióxido de carbono. É reconhecido como a principal função da atmosfera responsável pela vida orgânica que se conhece em nosso planeta. O efeito estufa é o nome dado à capacidade que a atmosfera tem de manter a temperatura estável em nosso planeta, de maneira similar ao que acontece numa estufa botânica. Sem este efeito, as temperaturas na superfície da Terra ficariam abaixo do ponto de congelamento da água, bem abaixo da média anual atual de 15oC, e assim, não haveria o desenvolvimento de vida.


			Efeito geladeira – (icehouse) termo utilizado pela paleoclimatologia que compreende períodos de paleoclima frios que se alternaram com períodos de clima quente gerados pelo efeito estufa.


			Energia escura – É uma forma hipotética de energia que estaria distribuída por todo espaço e tende a acelerar a expansão do Universo. 


			Entropia – Uma grandeza termodinâmica que mede o grau de liberdade molecular de um sistema, e está relacionada a quantas maneiras as partículas podem se distribuir em níveis energéticos e eletrônicos.


			Espeleotema – É o nome genérico de todas as feições que ocorrem no interior de cavernas como resultado da sedimentação e cristalização de minerais dissolvidos na água.


			Estratigrafia de sequências – É o ramo da geologia que tenta subdividir e correlacionar os depósitos sedimentares entre discordâncias numa variedade de escalas; e explicar essas unidades estratigráficas em termos de controle dos ciclos da variação relativa do nível do mar e do aporte sedimentar.


			Fossa tectônica – É uma depressão de origem tectônica, geralmente com a forma de um vale alongado com fundo plano, formada quando um bloco de território fica afundado em relação ao território circundante em resultado dos movimentos combinados de falhas geológicas.


			Holoceno – Na escala de tempo geológico, é a atual época do período Quaternário da era Cenozoica do éon Fanerozoico que se iniciou há cerca de 11,65 mil anos antes do presente, após o último período glacial.


			IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística.


			ICA – Índice de circulação atmosférica.


			IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change, Painel Internacional das Mudanças Climáticas, que é uma organização científico-política criada em 1988 no âmbito da ONU.


			Ligo – Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory: Observatório de Ondas Gravitacionais do Interferômetro Laser.


			Matéria escura – É uma forma hipotetizada de matéria que não interage com a luz, com a matéria comum, e nem consigo mesma. Ela só interage gravitacionalmente e, por isso, sua presença pode ser inferida a partir de efeitos gravitacionais sobre a matéria visível, como estrelas e galáxias.


			Nasa – US National Aeronautics and Space Administration.


			NOAA – US National Oceanic and Atmospheric Administration.


			ONU – Organização das Nações Unidas.


			Oscilação harmônica – É aquele movimento que se repete a intervalos regulares em torno do ponto de equilíbrio, com amplitude e frequência constantes.


			Panspermia – Hipótese segundo a qual microrganismos ou precursores químicos da vida se encontram presentes no espaço, sendo capazes de dar surgimento a ela quando atingem um planeta adequado.


			Periélio – Ponto da órbita em que um planeta se acha mais próximo do Sol. É o oposto ao afélio.


			Plasma – Um dos quatro estados fundamentais da matéria. É um gás ionizado, ou seja, que teve os seus elétrons arrancados devido a um grande aumento em sua energia.


			Plumas térmicas – São hipotéticas zonas de movimentação do magma situadas no manto, a partir das quais a matéria fundida se eleva segundo uma coluna ascendente, traduzindo-se na superfície da litosfera por fenômenos térmicos e vulcânicos.


			Processo adiabático – Processo termodinâmico no qual o sistema não troca calor com o ambiente. O termo adiabático refere-se a elementos que impedem a transferência de calor com o meio ambiente e as mudanças de temperatura se dão pela compressão ou expansão das moléculas do fluido.


			Registro sedimentar – É um registro detalhado do ambiente deposicional de sedimentos e dos processos que deram forma à superfície da Terra através do tempo geológico.


			Relevo – Modelo de superfície do Planeta Terra. Isto é, as formas que a camada externa apresenta devido às ações dos agentes internos  e externos. É a base da formação de diversas paisagens existentes no planeta, pois exerce influência no clima e, consequentemente, no tipo de vegetação.


			Relevo cárstico – É um tipo de relevo geológico caracterizado pela dissolução química das rochas, que leva ao aparecimento de uma série de características físicas, tais como cavernas, dolinas, etc.


			Rift Valley – Designação dada, em língua inglesa, às zonas do globo, onde a crosta terrestre e a litosfera associada sofrem uma megafratura acompanhada por um afastamento em direções opostas de porções vizinhas da superfície terrestre. 


			Ritmos circadianos – Período de aproximadamente 24 horas sobre o qual se baseia o ciclo biológico de quase todos os seres vivos, sendo influenciado principalmente pela variação de luz, temperatura, marés e ventos entre o dia e a noite.


			RNA – O RNA (ácido ribonucleico) é um ácido nucleico. Essa molécula é essencial na síntese de proteínas, já que ela funciona como uma intermediadora capaz de expressar as informações presentes no DNA.


			Sismo – Movimento súbito ou tremor causado pela liberação abrupta de esforços acumulados gradativamente. No contexto deste livro, sismo, abalo sísmico, tremor de terra e terremoto são sinônimos.


			Sismologia – Estudo dos terremotos e da estrutura da Terra, através de ondas sísmicas geradas natural ou artificialmente. 


			Soerguimento – É o inverso da subsidência, isto é, porções da superfície da Terra que experimentam movimentos ascendentes. Soerguimentos são geralmente regionais e têm causas tectônicas ou térmicas.


			Subsidência – É o afundamento da superfície da Terra, com pouco ou nenhum movimento horizontal, que ocorre geralmente nas bacias sedimentares.


			Supercontinente – Um continente hipotético muito grande que, num passado geológico, se teria dividido, dando origem a dois ou mais continentes. Existiram pelo menos cinco supercontinentes na história geológica da Terra.


			Temperatura proxy – Uma aproximação da temperatura real fornecida por algum método que não seja a leitura direta da temperatura em um termômetro.


			Tempo – Estado atmosférico presente e de curto prazo, passível de previsões de no máximo duas semanas de duração.


			Termoclina – Interface entre uma camada de água mais quente, mais rasa e com densidade mais baixa, e uma camada de água mais fria, mais profunda e com densidade mais alta.


			Testemunhos  – Neste contexto, testemunhos significa cilindros de rochas ou gelo perfurados e recuperados em depósitos sedimentares ou geleiras. Quando obtidos sequencialmente, essas amostras de rochas e gelo podem fornecer informações que permitam contar a história geológica e climática de determinada região.


			TGM – Temperatura Global Média.


			Unesco – United Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization. Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura.


			Uniformitarismo – Princípio científico que se baseia na reprodução dos dados observáveis em fenômenos geológicos atuais para a interpretação da ocorrência destes fenômenos no passado. Esse pensamento geológico se opunha ao catastrofismo.


			Universo observável ou visível – É a região do espaço limitada por uma esfera, cujo centro é o observador, suficientemente pequena para que objetos possam ser observados nela, ou seja, houve tempo suficiente para que um sinal emitido pelo objeto a qualquer momento depois do Big Bang, movendo-se à velocidade da luz.


			Variação eustática – É a variação da quantidade de água presente nos oceanos, devido a mudanças climáticas regionais, as quais provocam o aprisionamento da água sob a forma de gelo ou a sua libertação por fusão.


			Ventos alísios – São ventos que ocorrem durante todo o ano nas regiões subtropicais, sendo muito comuns na América Central. São o resultado da ascensão de massas de ar que convergem de zonas de alta pressão (anticiclones), nos trópicos, para zonas de baixa pressão (ciclônicas) no Equador, formando um ciclo.


			Vento solar – É a emissão contínua de partículas eletricamente carregadas provenientes da coroa solar.


			Zoonoses – São doenças transmitidas de animais para humanos.


			Zona de subducção – Uma região onde se destrói continuamente a crosta da Terra, área de convergência de placas tectônicas, na qual uma das placas desliza para debaixo da outra, num processo designado por subducção.


			









PREFÁCIO


			Começo a escrever este livro, em uma rara madrugada de vigília, durante uma fase de estudos sobre a Teoria1 das Mudanças Climáticas. Vivo um período inicial de isolamento social demandado por autoridades mundiais e nacionais de saúde pública, ainda com prazo indefinido de duração, que visa a reduzir a velocidade de contágio da pandemia do novo Coronavírus, que está provocando a doença denominada covid-19.  A OMS (Organização Mundial da Saúde) declarou estado de pandemia do novo Coronavírus no dia 11 de março de 2020, pouco mais de três meses depois do primeiro registro da infecção na China.


			No episódio da pandemia, um aspecto interessante me chamou a atenção e despertou certa latente aspiração científica. Refiro-me à invejável e única oportunidade, espantosamente bem aproveitada, de profissionais da área de saúde popularizarem conceitos médicos entre, literalmente, bilhões de pessoas em todo o mundo. Isso foi conseguido não só pela total atenção que a pandemia atraiu em todo planeta, pela sua singularidade nos últimos 100 anos, mas, sobretudo, pela formidável penetração dos veículos alternativos de comunicação de massa, as chamadas “redes ou mídias sociais”, por meio da Internet, a rede mundial de computadores.


			A experiência do isolamento durante a pandemia serve também como pano de fundo para me dedicar a uma questão que me apaixona e mobiliza desde muito cedo, desde quando comecei meus estudos acadêmicos em Geologia: “Como evolui o planeta Terra?”.


			Para começo dessa conversa, declaro que, sob a ótica a qual reverencio, do multiverso2 à menor partícula quântica da matéria, tudo é energia. Os diversos Universos que potencialmente existem e todo os seus conteúdos, incluindo insumos, processos e produtos, são movidos pelo binômio energia-matéria e a atuação das quatro forças fundamentais da Natureza conhecidas. A física quântica tem demonstrado que energia e matéria são intercambiáveis de maneira probabilística e não determinística ou aleatória. Entendo, portanto, que a probabilidade de ocorrência de um fenômeno cíclico qualquer depende fundamentalmente do arranjo energético mais estável possível.


			A maior parte dos processos naturais que ocorrem no planeta Terra, sejam eles bióticos ou abióticos (não biológicos), assim como fenômenos sociais, ocorrem em ciclos e são comandados por eventos.  Fenômenos relacionados com a trajetória da Terra no Sistema Solar e na galáxia, as variações na órbita terrestre ao redor do Sol, influência lunar, correntes marinhas, bioquímica molecular, mutações genéticas, tectônica de placas etc. Em linguagem comum, um ciclo é um período, mais ou menos longo, em que se verifica uma série de eventos ou fenômenos até chegar a um ponto a partir do qual os eventos voltam a se repetir na mesma ordem.


			O Ciclo de Vida3, ao qual toda a raça humana está submetida, faz com que se torne intuitiva a percepção de que o mundo e as coisas que nos rodeiam funcionam em ciclos. A nossa própria vida é o melhor exemplo disso. Não falo apenas do ciclo de nascimento, crescimento e morte. Falo dos ciclos menores que compõem e constroem a nossa vida, como a infância, a adolescência, a maturidade e a senilidade. Locomovemo-nos a grandes distâncias por causa dos ciclomotores e pela rotação cíclica interminável de rodas e pneus. Ciclos de estudos fazem-nos crescer em conhecimento e sabedoria. A sucessão interminável de estações do ano nos aquece, alimenta e diverte. A evolução dos dias sendo substituídos pelas noites regulam nossas funções vitais. Enfim, a noção de que a vida progride em ciclos é familiar a todos os seres humanos.


			Outro bom exemplo é o sistema de três idades utilizado pela arqueologia e antropologia para descrever a pré-história do homem sobre a Terra. Esse sistema é constituído pela Idade da Pedra, Idade do Bronze e Idade do Ferro, cujos limites são definidos pela adoção de novas tecnologias. Portanto, em apenas três ciclos podemos descrever a nossa própria pré-história. 


			A Idade da Pedra é o período da Pré-História que começa há 2,5 milhões de anos, no Paleolítico, e termina 10.000 anos antes de Cristo (a.C.). Durante esse período os seres humanos criaram diversos utensílios e ferramentas de pedra, a tecnologia mais avançada naquela época. A madeira, os ossos e outros materiais naturais também foram utilizados, mas a pedra, por sua resistência e densidade, foi empregada para fabricar ferramentas e armas, o que conferia poder. 


			Na Idade da Pedra também tiveram lugar fenômenos fundamentais para o ser humano, como a descoberta do fogo, avanços na construção de moradia, fabricação de roupas, a evolução social, as mudanças do clima, a diáspora do ser humano por todo o mundo habitável, desde o seu berço africano, e a revolução econômica desde um sistema caçador-coletor, até um sistema agropecuário. 


			A Idade do Bronze é o período da civilização no qual ocorreu o desenvolvimento dessa liga metálica, resultante da mistura de cobre com estanho. Iniciou-se no Oriente Médio em torno de 3.300 anos a.C., e terminou por volta do ano 700 a.C. Na África subsaariana a Idade da Pedra foi substituída diretamente pela Idade do Ferro. 


			Por último, a Idade do Ferro refere-se ao período em que foi desenvolvida a metalurgia do ferro. Esse metal é superior ao bronze em relação à dureza e a abundância de jazidas. Ela é caracterizada pela utilização do ferro importado do Oriente por meio da emigração dos Celtas, tribo indo-europeia, que a partir de 1.200 a.C. começaram a chegar à Europa Ocidental, e o seu período alcança até a Antiguidade Clássica, por volta do ano 1.000 depois de Cristo (d.C.).


			Ao considerar os Ciclos Naturais, precisamos começar a entender a natureza dos ciclos. As nossas vidas literalmente giram em torno de ciclos, ou séries de eventos que são repetidos regularmente, na mesma ordem. Existem inúmeros tipos diferentes de ciclos no Universo e em nosso mundo. Alguns são naturais, como a mudança das estações, as marés oceânicas, migrações anuais de animais ou os ritmos circadianos4 que regem, por exemplo, nossos padrões de alimentação e sono. Outros são produzidos pelo homem, como cultivo e colheita de culturas, ritmos musicais ou ciclos econômicos.


			Os ciclos em sistemas abertos5, que são os mais comuns, utilizam recursos da Natureza, processam-nos e fornecem um produto ou legado que serve de insumo para outro ciclo semelhante ou outro ciclo mais desenvolvido na cadeia dos acontecimentos. 


			Como Entender o Observador e sua Proposta


			Para que o leitor possa melhor compreender muitas das passagens descritas neste livro, devo informar que a minha formação acadêmica básica foi em Geologia, uma das ciências mais abrangentes do campo das Ciências da Terra. Nessa área do conhecimento, os profissionais são treinados na observação do meio físico da Natureza, principalmente nos seus componentes abióticos, aqueles não orgânicos. 


			No treinamento desses profissionais, aprende-se a observar fenômenos e processos que ocorrem naturalmente, assim como aqueles motivados pela ação humana. Fui ainda habilitado e experimentado em Gestão Privada e Pública. Nessa área, fui exposto a diversos contextos culturais multinacionais, que me prepararam para entender, ainda que de forma superficial e incompleta, certos comportamentos humanos.


			Como a Geologia é parte dos fundamentos da minha formação, e é essencial para o entendimento da importância dos ciclos naturais, rendo aqui um tributo a essa ciência transformadora transcrevendo parcialmente um dos textos mais belos e profundos que travei conhecimento recente:


 


			[...] a Geologia ... me possibilitou ver o mundo com os olhos de quem enxerga o planeta como um organismo vivo e de quem consegue compreender o tempo, através da geologia, em toda a sua plenitude. Com a Geologia aprendi a importância da paciência e a reconhecer a fragilidade da vida diante da força dos chamados fenômenos naturais. A Geologia me ensinou a dialogar com as rochas e a desvendar os complexos processos envolvidos com a formação da crosta do nosso planeta. A Geologia me ensinou a compreender a mágica dança dos continentes, no compasso dos milhões de anos que modulam as alterações das paisagens da nossa mãe Terra. A Geologia me permitiu ouvir o canto e o grito das águas, que pela sua finitude exige ações de preservação dos diversos mananciais de água potável e de proteção dos mares e oceanos que cobrem a superfície do planeta como um delicado manto, maleável e móvel, que se molda à face externa do planeta. A Geologia me fez entender a importância de observar as coisas nas diferentes escalas, do universo microscópio ao megascópico, para poder compreender que tudo se interliga, desde a interação das partículas subatômicas até as majestosas cordilheiras resultantes dos choques de placas. A Geologia me permitiu compreender que do ventre da mãe Terra brotam riquezas que movimentam as indústrias e alimentam o comércio, fazendo a economia do mundo girar. E que para se fazer revelar os tesouros guardados no interior dessa mãe dadivosa é preciso método e aplicação de técnicas que só a Geologia disponibiliza. É por isso que digo e repito que nunca me cansarei da Geologia, porque ela está em tudo que me cerca: na água que mata a minha sede; na paisagem que encanta o meu olhar; no combustível que movimenta máquinas e veículos, aeronaves, foguetes e embarcações, nos possibilitando ir e vir nesse planeta colossal; e também está nas vestimentas que nos protegem e nos dão conforto, e nas moradias de todos os povos. A Geologia é, pois, matéria e energia, luz e escuridão, calmaria e tempestade, expectativa e descoberta, ciência e fruição. O tempo que passa sobre nós, nunca irá apagar a Geologia que existe em nós e nas coisas. Quem aprendeu ver o mundo com os olhos da Geologia e compreender o tempo geológico nas suas distintas dimensões, não apenas se tornou mais bem equipado para assimilar o significado da vida, como também passou a dar valor ao pequeno e ao grande, que fazem do viver uma experiência fantástica.


			(João de Deus Souto Filho, Geólogo, 2020)


 


			Na evolução do pensamento geológico através dos tempos, desde a sua concepção no século XIX na Grã-Bretanha, os geólogos estabeleceram um grande debate sobre a natureza dos fenômenos geológicos. Nesta época, desenvolvimentos paralelos em vários outros países europeus, como a França com Leclerc, Alemanha com Werner e Dinamarca com Steno, levaram à formulação científica da geologia. Por várias décadas, duas escolas se digladiaram, os catastrofistas e os uniformitarianistas. Aqueles baseados em observações de fenômenos catastróficos de grande amplitude, baixa frequência e curtos comprimentos de onda, como vulcões, terremotos, tsunamis e inundações; e esses, ancorados na análise de camadas estratificadas de regiões sedimentares, advogavam que as rochas eram formadas por processos sucessivos, repetitivos e lentos, tais como depósitos de maré, fluviais e lacustres, de baixa amplitude e alta frequência6.


			Esse debate perdeu força ao longo do tempo, ao se acumularem evidências de que existem tanto processos desastrosos como suaves. Ambos convivem em ciclos geológicos hoje mais bem conhecidos, como por exemplo o Ciclo de Wilson de formação de oceanos e o Ciclo de Supercontinentes. 


			Para ilustrar de forma mais clara como vemos o universo dos ciclos naturais, que estão disseminados por toda parte, eu gostaria de mencionar três filmes de circuito comercial que, em algumas cenas, inspiram e explicam como a mente humana reconhece padrões repetitivos. São eles: Uma Mente Brilhante (2001); O Jogo da Imitação (2014) e O Contador (2016). Nessas películas, todas premiadas, dirigidas respectivamente por Ron Howard, Morten Tyldum e Gavin O´Connor e protagonizadas também respectivamente por Russel Crowe, Benedict Cumberbatch e Ben Affleck, são contadas histórias reais e ficcionais de grandes mentes matemáticas, frequentemente atormentadas por psicopatologias, que abriram portas cognitivas capazes de desvendar grandes segredos.


			Por falar em segredos, a ciência e a tecnologia são fundamentais para o avanço da sociedade, desvendando segredos e enunciando desafios. É indiscutível que as ciências avançam muito rapidamente hoje em dia. Novas descobertas e importantes desafios são alcançados e anunciados quase que semanalmente. Entretanto, de maneira geral, com raras exceções, a população não se encontra bem-informada sobre os avanços e como esse conhecimento pode ajudar no progresso das pessoas e na conservação do ambiente.


			O texto cuja leitura você começa agora, e espero que não desista muito cedo, não é o produto de uma pesquisa científica acadêmica e nem recebeu incentivo financeiro, público ou privado. Trata-se apenas da realização de um desejo afetivamente cultivado pelo autor. Os capítulos que se seguem não pretendem ser exaustivos no tema e muito menos acadêmicos. Esse não é um livro científico, embora faça divulgação da ciência. Portanto, não espere um rigor muito grande nas referências bibliográficas ao longo do texto. As figuras inseridas no texto, embora tenham sido todas redesenhadas para padronização, possuem citação das fontes de consulta.


			Na atual fase do meu ciclo de vida, quero falar menos para os meus pares técnicos e mais para as pessoas em geral. Tentar levar em linhas gerais um pouco do que aprendi e da minha experiência àqueles que podem ter interesse ou curiosidade nas questões que discuto. Para atingir o objetivo em alcançar o público leigo, algumas estratégias foram postas em prática. Não cito, por exemplo, equações matemáticas ou fórmulas químicas. Faço uso mínimo possível de palavras eminentemente técnicas, e, quando o faço, procuro definir o conceito ao longo do texto, em notas de rodapé ou ainda em um glossário. Além disso, para que o produto final tenha um preço aceitável ao leitor, as cores das ilustrações foram abolidas e todas são em preto, branco e tons de cinza.


			Minha visão de mundo, que aqui compartilho, é sublinhada pelo entendimento que só haverá progresso harmônico e equilibrado em todos os aspectos da vida, se houver um esforço coletivo na educação e na ciência. Popularização da ciência está entre os objetivos deste trabalho. Se esse objetivo não for atingido no seu caso, mas o texto for suficiente para captar a sua atenção e fazê-lo refletir sobre os ciclos da Natureza, já me sentirei recompensado.


			A Parte I deste livro trata de maneira introdutória a noção de Ciclos e Ciclicidade natural, as forças fundamentais da Natureza que produzem a dinâmica dos ciclos e explica a métrica existente para quantificar a ciclicidade, assim como discute a saga da busca por padrões.


			Na Parte II, examinam-se os Ciclos Astronômicos, aqueles que dizem respeito ao cosmo e corpos celestes de diversas magnitudes. Todos eles com reflexos no nosso mundo. Exploramos os movimentos, a dinâmica, a posição e a orientação da Terra e a sua interação com as influências exercidas por outros corpos do Sistema Solar e da Via Láctea.


			Na Parte III abordamos, de forma um pouco mais detalhada, alguns dos ciclos naturais que nos afetam mais diretamente. Aqueles que se manifestam no Sistema Terra, nas suas diversas dimensões, e que são responsáveis não só pela origem e manutenção da vida no nosso planeta como pelas mudanças climáticas, assunto que tem capturado a atenção de muita gente no mundo todo, por estar relacionado com a nossa própria existência.


 


			***


Notas


			


			

				

					1.  Uma teoria científica é um tipo específico de sistematização utilizada no método científico. A maneira como os cientistas usam a palavra teoria é um pouco diferente da que é comumente usada pelo público. A maioria das pessoas usa a palavra teoria para significar uma ideia ou intuição que alguém tem, mas na ciência a palavra teoria refere-se à maneira como interpretamos os fatos e sistematizamos o conhecimento sobre esse fato. Para efeito deste livro, o significado da palavra teoria é aquele adotado pela ciência.


				


				

					2.  Grupo hipotético de todos os universos possíveis, físicos, metafísicos e ficcionais.


				


				

					3.  Ciclo de Vida no contexto deste livro se refere ao tempo de vida (duração, residência etc.) de qualquer ciclo, e não no sentido mais comum encontrado na biologia de ciclo reprodutivo de organismos.


				


				

					4.  Ritmos circadianos designa o período de aproximadamente 24 horas sobre o qual se baseia o ciclo biológico de quase todos os seres vivos, sendo influenciado principalmente pela variação de luz, temperatura, marés e ventos entre o dia e a noite.


				


				

					5.  Sistemas Abertos são sistemas que eventualmente interagem com o ambiente externo. Quando há uma mudança no ambiente externo o sistema pode se transformar mudando seus produtos e processos para se adaptar a essas mudanças e continuar ativo.


				


				

					6.  Hallam, 1990.


				


			














PARTE I


			CICLOS E CICLICIDADE


			Todos os eventos naturais podem ser esquematizados por um ou vários ciclos.


			(C. Cramez, 2017)


 
 

			Na Parte I abordaremos conceituação e a essência dos ciclos naturais, as propriedades da ciclicidade e as forças fundamentais da Natureza que lhes dão origem. Vamos discutir brevemente o espectro de radiação eletromagnética e a medição da ciclicidade. Consideraremos também a aplicação dos conceitos da Teoria do Caos na formulação de modelos que ajudem no entendimento dos ciclos naturais.


			









CAPÍTULO 1


			CICLOS E CICLICIDADE


			A palavra “Ciclo”, do latim “cyclus”, é usada para definir um certo período que, uma vez terminado, volta ao seu início. Também se trata da sequência de etapas que atravessa um fenômeno de características periódicas e do grupo de acontecimentos que se repetem segundo uma determinada ordem. Ciclo pressupõe ação. Ação que conduz à evolução do processo, seja reforçando-o, seja neutralizando-o. Assim, ao longo deste texto, os termos “ciclo”, “ritmo”, “célula” e “corrente” são empregados para designar, essencialmente, movimento de matéria ou energia nos sistemas considerados. A única exceção a essa generalização é o emprego da palavra célula7, quando discutimos organismos que apresentam esse tipo de estrutura.


			Ciclicidade, por seu turno, é a propriedade dos ciclos de se repetirem sequencialmente. A recorrência dos ciclos, cada vez buscando uma mecânica mais efetiva, maior economia de energia e melhor adequação às condições ambientais, se constitui no motor da evolução do processo, seja ele biótico ou abiótico. Os ciclos naturais são, portanto, a maneira como a Natureza opera a evolução e as consequentes mudanças ambientais.


			Pode-se separar os ciclos em três grandes grupos: (1) naturais, (2) culturais e (3) híbridos. Os produzidos por forças e fenômenos naturais são todos aqueles cuja responsabilidade primária recai sobre a Natureza. Os ciclos culturais são os que cujas forças e fenômenos são originados no desejo humano de mudar a sua realidade. E, finalmente, os ciclos híbridos, são aqueles ciclos naturais que sofrem intervenção humana, seja ela consciente ou não. Ao examinar os ciclos, seja na Natureza, seja na cultura, ou qualquer hibridismo entre os dois, temos sempre que considerar o período, o movimento e a dinâmica, pois a ação está na essência da ciclicidade.


			O estudo dos ciclos naturais, objeto central deste livro, revela-nos o ritmo da Natureza e, portanto, como ela opera a evolução.


			Os ciclos culturais são obviamente fundamentais para entendermos o ritmo humano, mas esse é um tema longo demais e merece um tratamento e um livro exclusivos. Por isso, não serão tratados aqui, a não ser em passagens de esclarecimento ou quando implicarem impactos recíprocos em ciclos híbridos e seja oportuna uma discussão. Não obstante, para os leitores que se interessam nos ciclos culturais, recomendamos recorrer às obras de Yuval Noah Harari, Homo Sapiens (2011) e Homo Deus (2015), que sob uma releitura inovadora da perspectiva histórica, elabora sobre as revoluções humanas e projeta possibilidades para o futuro da humanidade.


			Um ciclo econômico, como nosso primeiro exemplo selecionado de um ciclo culturalmente motivado, constitui-se de um período de crescimento da riqueza seguido por um período de declínio de atividade que resulta numa etapa de recessão. Uma vez atingido um determinado limite, começa a reativação da economia e reinicia-se o período de crescimento. Incidentalmente, é o tema de maior debate atualmente para o período pós-pandemia.


			Outro exemplo clássico, nesse caso de caráter natural, seria o ciclo hidrológico, o processo através do qual a água circula pela hidrosfera. Nesse caso, o calor do Sol faz com que a água da superfície dos continentes e oceanos se evapore e se condense, formando vapor de água e nuvens dispersas na atmosfera. Com as precipitações pluviométricas, a água regressa para a superfície da Terra, rios, mares e oceanos, e assim o ciclo recomeça. 


			O ciclo menstrual ou ciclo sexual feminino, outro ciclo mais do que natural, por sua vez, é o processo pelo qual se desenvolvem os óvulos viáveis, dando lugar a modificações no corpo feminino que permitem que uma gravidez seja possível. O ciclo inicia-se no primeiro dia da menstruação e acaba na véspera do início da seguinte menstruação. Todavia, no limite, esse pode ser também um exemplo de um ciclo híbrido, pois o ciclo natural está sujeito a intercorrências provocadas pelo desejo humano de adiar, interromper ou acelerar o ciclo.


			No campo da física, o ciclo de uma onda é a distância mais curta que existe antes que essa mesma onda se repita. O período (tempo) do ciclo depende, portanto, do comprimento de onda e da velocidade de propagação do fenômeno. Portanto, todo ciclo possui uma frequência natural que a caracteriza.


			Entende-se também por ciclo, qualquer série de atividades ou acontecimentos que têm um vínculo temático: “Vou assistir a um ciclo de conferências sobre a história geológica da Terra”, “O meu chefe pediu-me para organizar um ciclo de palestras para apresentar os novos produtos da empresa” etc.


			O consumo contemporâneo desenfreado característico do modelo econômico capitalista, provocado pelo crescimento acelerado da população mundial, que cresceu de 1 bilhão de pessoas no século XVIII para cerca de 7,5 bilhões de seres humanos atualmente, trouxe um outro tipo de ciclo cultural associado: a reciclagem de materiais, que veio mitigar os efeitos de volumes crescentes de materiais descartáveis. Atualmente, quase todos os produtos necessários ao conforto material da vida humana podem ser reciclados por meio de técnicas específicas, reduzindo em até 95% a energia necessária para se fabricar um novo produto. Se estivermos destinados a continuar sobrevivendo em um planeta com recursos naturais limitados, a reciclagem de materiais tem que entrar na nossa agenda de maneira séria e permanente. Embora a mineração em outros corpos celestes (Lua, Marte, Vênus, asteroides etc.) seja uma possibilidade em longo prazo, o ciclo de reciclagem de materiais na Terra chegou para ficar. Como esse é um ciclo eminentemente cultural, não vamos abordá-lo neste livro.


			Em todos os exemplos acima referidos, o ciclo começa, se desenvolve e termina, geralmente no ponto onde começou. Filosoficamente falando, esse caráter de repetibilidade dos ciclos mais importantes, principalmente aqueles relacionados à vida, reveste-se de uma aura superior no sentido de que pode ser visto como um “incentivo à vida”, uma espécie de “segunda chance” para a evolução. 


			Embora os ciclos naturais e culturais sejam geralmente repetitivos, em alguns casos, existe um lapso temporal entre o fim de um ciclo e o início do próximo. Esse lapso pode ser muito curto até muito longo, dependendo, é claro, da perspectiva do observador. Algumas vezes, ciclos com essa característica podem ser chamados de “pseudociclos” ou ciclos “quase-periódicos”. Nesse sentido observemos, por exemplo, os ciclos históricos de exploração mineral do ouro e do diamante que aconteceram na Chapada Diamantina, região central do estado da Bahia, nos séculos XVIII e XIX.


			Situada ao Sul da Chapada Diamantina, Rio de Contas é uma das raras cidades do período colonial, criada por Portugal, por meio da Provisão Real de 1745. O ouro, descoberto pelo bandeirante paulista Sebastião Pinheiro Raposo (1640-1720) por volta de 1710, logo atraiu garimpeiros e comerciantes. A necessidade de melhor controlar as lavras de ouro aluvial8 e de garantir o pagamento dos impostos (o quinto9) levaram Portugal a criar, por meio da Provisão Real de 1745, a Vila Nova de Nossa Senhora do Livramento e Minas do Rio de Contas. A cidade surgiu como um centro de mineração de ouro e logo se transformou em verdadeira capital regional possuindo, inclusive, Casa de Fundição para recolher o quinto. A vila viveu, na segunda metade do século XVIII, uma época de grande prosperidade econômica. A essa época se refere na história como o Ciclo do Ouro da Chapada Diamantina. As famílias mais abastadas importavam da Europa peças de uso pessoal e de decoração e ostentavam sua riqueza. O esgotamento do ouro, por volta de 1800, trouxe estagnação econômica e social, agravada, a partir de 1844, com a descoberta de diamantes em Mucugê, na região que passou a ser conhecida como Lavras Diamantinas. Assim, considerando a história da exploração mineral na Chapada Diamantina, o ciclo de desenvolvimento econômico baseado no ouro foi sucedido pelo ciclo do diamante, com um interregno de aproximadamente 45 anos.


			Iniciado nas Minas Gerais, o Ciclo do Diamante no Brasil durou cerca de 150 anos, da segunda metade do século XVIII até o final do século XIX, quando o Brasil foi o maior produtor mundial. A produção na Chapada Diamantina foi iniciada em 1844 e seu apogeu perdurou apenas até 1871, com declínio da produção e queda de preço que coincidiu com a expansão das jazidas descobertas na região Sul do continente africano, onde hoje se localizam Angola, Namíbia e África do Sul. O colapso da região só não foi maior porque ao lado do diamante, passou a ter valor o carbonado10 usado na indústria e na perfuração de rochas, sobretudo durante a abertura e construção do Canal do Panamá (1881-1914). Entretanto, o declínio foi inevitável a partir do início do século XX. O desenvolvimento econômico da região só voltou a se reerguer por meio da agropecuária e posteriormente do turismo ao final daquele século. 


			Assim, quando analisados esses fatos, na perspectiva dos ciclos econômicos históricos do interior baiano, o ciclo do ouro foi sucedido pelo ciclo do diamante em meados do século XIX e este terminou nos primeiros anos do século passado.


			Por outro lado, na perspectiva da indústria minerária do diamante, o ciclo do diamante ainda não se fechou, apenas se deslocou do Brasil para a África. Ou ainda melhor, um ciclo se fechou no Brasil e outro se iniciou no outro lado do Oceano Atlântico, mantendo a característica de ciclo sequencial e a mesma fonte geológica do recurso mineral.


			Os ciclos da Natureza interagem entre si de muitas formas diferentes e podem ser simbióticas entre si. Podem interagir em paralelo, quando se desenvolvem simultaneamente e eventualmente fazem troca de insumos e produtos. Eles também podem interagir em série, isto é, na sequência um do outro, onde o primeiro cede produtos como insumo para o seguinte. Um ciclo pode ser também, por exemplo, apenas uma etapa de um ciclo muito maior. Como exemplo deste último caso, podemos tomar o ciclo das correntes de convecção do manto terrestre, que provê a energia cinética11 necessária para mover as placas tectônicas. Essas correntes, que encerram um ciclo em si mesmas na camada do manto, também são a etapa inicial do ciclo de criação e destruição de bacias oceânicas. Essa etapa é conhecida como o Ciclo de Wilson, onde ocorre a criação, desenvolvimento e destruição de oceanos.


			Na engenharia e nas empresas, um método muito utilizado é a “gestão de projetos”, que significa a capacidade de um empreendedor gerir eficientemente um projeto do início, incluindo o planejamento e a concepção, até o seu término, com a entrega do prometido. Pois bem, um projeto é uma entidade objetiva, que tem começo, meio e fim. O mesmo pode ser dito de um ciclo natural, que muito se assemelha a um projeto de engenharia. Um ciclo tem começo, meio e fim, talvez com uma única exceção, o Universo em expansão, mas mesmo esse, ainda poderá ser desafiado por hipóteses12 cíclicas emergentes.


			Na administração, ou gestão de empresas, um ciclo cultural bem conhecido e operado é o Ciclo PDCA, (onde PDCA vem das iniciais do inglês Plan, Do, Check, Act). Onde P significa planejar detalhadamente o que vai ser feito. Já o D compõe o fazer, isto é, desenvolver a parte executiva do processo ou projeto. O C significa verificar, monitorar por meio de indicadores quantitativos. E, finalmente, A, que nesse contexto, significa atuar preventiva e corretivamente nas ações em direção aos objetivos inicialmente previstos ou alterar a direção conforme as mudanças de cenários assim o exigirem.


			A ciclicidade então, por sua natureza, incluindo o seu caráter repetitivo, e suas consequências, pode ser considerada como o motor da evolução. Se uma coisa não muda, não evolui. Em última análise, parafraseando o grande filósofo grego Heráclito de Éfeso (540-470 a.C.), podemos dizer que “a única constante universal é a mudança”. Nada é estático no Universo. 


			Mas se o “normal” na Natureza é a mudança, por que muitos de nós se preocupam com a preservação permanente da Natureza? Se a mudança é universal, qual seria então o propósito de esforços de proteção de uma coisa que é destinada a evoluir, a mudar? Na visão dos preservacionistas mais ortodoxos, o propósito seria a proteção da Natureza. Mas quem disse que a Natureza quer ser protegida? E se ela precisar evoluir, se adaptar? 


			A humanidade, como parte de um todo, tem o direito de impedir o curso natural das coisas em seu benefício? O argumento da proteção da biodiversidade para reservar riqueza potencial para futuras gerações é meritório? Talvez sim, mas não deixa de ser uma visão limitada dos processos naturais. Vemos essa preocupação ambientalista extrema como característica de uma visão antropocêntrica sobre o planeta, que não consegue enxergar a dimensão tempo e a ciclicidade dos processos naturais. Vale a pena ressalvar, todavia, que para muitos ambientalistas honestos, os esforços humanos de preservação têm mais a ver com respeitar o ciclo natural de transformação da Natureza, visando a controlar transformações potencialmente nocivas decorrentes da influência humana.


			1.1 Forças Fundamentais da Natureza


			A Ciência, no estágio atual de conhecimento, considera que tudo o que se movimenta no Universo e no nosso mundo, o faz movido por uma ou a composição de algumas das quatro forças fundamentais da Natureza. Essas forças são consideradas como um conjunto de quatro mecanismos básicos (interações) pelos quais as partículas subatômicas interagem mutuamente. Praticamente todos os fenômenos físicos observados, em todas as escalas, desde uma colisão de galáxias até partículas subatômicas movimentando-se dentro de um átomo, podem ser explicados por essas interações. 


			Aqui é necessária uma pausa para advertirmos que o tema das forças fundamentais da Natureza, embora cativante, pode ser considerado árido por aqueles que não são familiarizados com as ciências da Natureza. Para esses leitores, sugerimos pular essa seção sem prejuízo do entendimento das mensagens e objetivos desse livro.


			A física moderna considera quatro interações fundamentais: (1) gravidade; (2) eletromagnetismo; (3) a força nuclear fraca e (4) a força forte. Conforme pode ser observado no Quadro 1, suas magnitudes e faixas de alcance variam muito. Os agentes mediadores seriam as partículas reais ou derivadas, responsáveis pela transmissão da força. Ainda, existe uma crença muito forte de que três dessas interações (2, 3 e 4) sejam a manifestação de uma única interação, mais fundamental, tal como a eletricidade e o magnetismo são agora entendidos como dois aspectos de uma interação eletromagnética. Como combinar a quarta interação, a gravidade, com as outras três ainda é um tema para pesquisa em gravitação quântica.
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			Quadro 1. Forças Fundamentais da Natureza


			Fonte: https://bit.ly/2Q5xdya.


			Essas interações são chamadas de “forças fundamentais”, embora muitos julguem que essa terminologia seja enganosa porque uma delas, a gravidade, não é totalmente explicada por uma “força” no sentido da Teoria da gravitação de Newton.  Ao contrário do entendimento popular, nenhuma “força gravitacional” está atuando à distância para levar um corpo a se acelerar, como se acreditava até o século XX. Ao invés disto, a relatividade geral explicou a gravitação pela curvatura do espaço-tempo, composta da dilatação gravitacional do tempo e da curvatura do espaço. Parece incrível, mas sim, o espaço parece curvar-se mediante a aplicação de grandes massas, como estrelas ou planetas.


			A visão da mecânica quântica moderna das três forças fundamentais, todas, exceto a gravidade, é que as partículas da matéria, as “férmions”, não interagem mutuamente, mas pela troca de partículas virtuais, os “bósons”, chamadas de condutores de interação ou agentes mediadores de interação. Essa dupla de matéria com as partículas mediadoras, que formam o binômio matéria-energia, são entendidas como sendo resultado de alguma simetria fundamental da natureza.


			Gravidade


			A gravidade é tida como a mais fraca das interações, ou “forças”, mas essa é a interação que tem o maior raio de atuação e é a mais intuitiva para o ser humano. Diferentemente de outras interações, a gravidade atua universalmente em toda matéria e energia. Devido ao seu longo alcance, e da propriedade de depender somente da massa dos objetos e independente de sua carga elétrica, a maioria das interações entre objetos separados por escala de distância maiores que de um planeta, por exemplo, são predominantemente devidas à gravidade. Devido ao seu longo alcance, a gravidade é responsável por fenômenos de larga escala como galáxias, buracos negros e as hipotéticas expansão e ciclicidade do universo, como também os mais elementares fenômenos astronômicos como a órbita dos planetas, além das nossas experiências mundanas do dia a dia como a queda de objetos ou deslizamentos de terra. 


			A gravitação foi o primeiro tipo de interação explicada por uma teoria matemática. O filósofo grego Aristóteles (384-322 a.C.) teorizava que objetos de massas diferentes deveriam cair a velocidades diferentes. Durante a Revolução Científica da Idade Média, Galileo Galilei (1564-1642) determinou experimentalmente que isso não era verdade. Galileu demonstrou que se a fricção devido ao ar fosse anulada, todos objetos acelerariam em direção ao solo com a mesma intensidade. A Lei da Gravitação Universal de Isaac Newton (1643-1727), apresentada em 1687, foi uma boa aproximação do comportamento geral da gravidade. Entretanto, em 1915, Albert Einstein (1879-1955) completou a Teoria Geral da Relatividade, como uma descrição mais apurada da gravidade em termos da geometria do tempo-espaço. 


			Uma área de pesquisa atualmente ativa na física teórica envolve a composição da relatividade geral e mecânica quântica em uma teoria única mais geral da gravitação quântica. É largamente aceito como provável, que em uma nova e abrangente teoria, a gravidade seria mediada por uma partícula conhecida como gráviton. Grávitons seriam partículas hipotéticas que ainda não foram observadas em laboratório ou na Natureza.


			A despeito disso, um grande avanço foi recentemente registrado com as primeiras detecções de ondas gravimétricas, aquela oscilação prevista por Einstein há mais de um século, que seria o resultado da transmissão de energia de grandes eventos astronômicos tais como a fusão de buracos negros e a colisão de estrelas de nêutrons e quasares. 


			Embora previstas por Einstein, em sua Teoria Geral da Relatividade em 1915, a primeira detecção de ondas gravitacionais13 certificada pela ciência ocorreu em 2015, e marcou o início de uma nova era na astrofísica, valendo um Prêmio Nobel a seus idealizadores em 2017. 


			Em 2017, cientistas anunciaram uma observação inédita: a detecção de ondas gravitacionais, ondulações no espaço-tempo, lançadas no espaço pela colisão de duas estrelas de nêutrons. Esse acidente estelar, que ocorreu há 130 milhões de anos na constelação de Hydra, marca a primeira vez que astrônomos correlacionaram ondas gravitacionais com uma fonte visível. Fazendo uma analogia com o mundo do cotidiano, seria como a mudança de paradigma do cinema mudo para o falado. 


			Antes podíamos até enxergar os eventos ocorridos no céu, porque as ondas eletromagnéticas nos traziam imagens dos eventos, mas não existia uma trilha sonora. Agora, com a detecção de ondas gravitacionais podemos “ouvir” o som desses eventos, podemos escutar e estudar a colisão de objetos celestes de uma forma nunca observada. Agora realmente podemos detectar coisas e contribuir para o conhecimento sobre o que acontece no Universo através das ondas gravitacionais.


			Simplificadamente, as ondas gravitacionais são ondulações no tecido do espaço-tempo produzidas pelos fenômenos mais violentos que o cosmos pode oferecer – explosões e colisões entre estrelas de nêutrons ultradensas ou fusões de buracos negros. As ondas gravitacionais atingem a Terra o tempo todo, mas nossos instrumentos não eram sensíveis o suficiente para detectá-las. Quando nos alcançam, as ondas gravitacionais, geradas em eventos muito distantes, distorcem um valor minúsculo do espaço-tempo. A distorção é inúmeras vezes menor do que a largura de um próton, uma das partículas no núcleo do átomo. 


			A medição de tais mudanças de comprimento é impossível de ser feita pela maioria dos instrumentos. Graças às ondas gravitacionais, que atuam como uma espécie de alerta cósmico, astrônomos conseguiram examinar os restos dessas estrelas de nêutrons e, entre outras coisas, contribuíram para solucionar um longo debate sobre a origem de metais preciosos, como ouro e prata, e outros metais pesados.


			Antes, pensávamos que a maior parte do ouro do universo era criado por supernovas – as mortes explosivas de estrelas gigantes. Agora, cientistas descobriram que a fusão das estrelas de nêutrons terminou em uma explosão chamada “kilonova”14 que lançou uma nuvem de núcleos atômicos e gerou um volume de metais pesados equivalente a 16 mil Terras. A descoberta sugere que a maioria dos metais são forjados pela colisão de estrelas de nêutrons.


			A descoberta é o mais recente sucesso de uma das experiências de física mais ambiciosas em décadas: o Observatório de Ondas Gravitacionais do Interferômetro Laser – Ligo (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), um conjunto de dois laboratórios construídos nos Estados Unidos da América com a missão específica de detectarem essas ondas15.


			Eletromagnetismo


			A força eletromagnética é aquela que atua entre partículas carregadas. Essas incluem a força eletrostática, atuando entre cargas em repouso, e o efeito combinado das forças elétrica e magnética entre cargas em movimento relativo. O eletromagnetismo é uma interação de longo alcance que é relativamente forte e, além disso, está presente na maioria de nossos fenômenos diários, que muitas vezes são cíclicos. Esses fenômenos vão desde o laser e o rádio, passando por minerais naturalmente magnéticos e até a estrutura dos átomos e fenômenos atmosféricos como por exemplo o arco-íris.


			Fenômenos elétricos e magnéticos têm sido observado desde tempos antigos, mas somente em 1800 é que foi descoberto que eles eram dois aspectos de uma interação mais fundamental. Em 1864, por meio das equações de Maxwell (1831-1879) pôde-se quantificar e unificar solidamente o fenômeno. Em 1905, a relatividade restrita resolveu a questão da constância da velocidade da luz, e Einstein explicou o efeito fotoelétrico pela teorização que a luz era transmitida em pacotes, denominados de “quanta”, que agora denominamos de “fótons”. Paul Dirac (1902-1984), em 1927, unificou a mecânica quântica com a relatividade especial dando origem à Teoria Quântica de Campos; a teoria quântica de campos do eletromagnetismo é a eletrodinâmica quântica que foi completada na década dos anos 1940. Theodor Kaluza (1885-1954) notou em 1919, uma curiosa propriedade do eletromagnetismo, ou seja, que a teoria clássica de Maxwell do eletromagnetismo surge naturalmente das equações relatividade geral com suposição que exista uma quarta dimensão extra do espaço. A Figura 1 apresenta o conteúdo de frequências do espectro eletromagnético, responsável por muitos dos fenômenos observados na Natureza, conforme é entendido modernamente.


			Força Nuclear Fraca


			A força nuclear fraca é a responsável por alguns fenômenos na escala do núcleo atômico. O eletromagnetismo e a força nuclear fraca são teoricamente entendidos como dois aspectos de força eletrofraca unificada. Na teoria eletrofraca, os condutores da força fraca são bósons16 massivos chamados de bósons W e Z. 


			Força Nuclear Forte


			Os núcleons17 são mantidos juntos no núcleo atômico pela força nuclear forte. Essa força não é relacionada à carga elétrica. Um dos principais efeitos dessa força, por exemplo, é a forte união dos dois prótons do núcleo do hélio, a despeito da sua tremenda repulsão eletromagnética. Na teoria quântica da força forte, ela é mediada por partículas chamadas glúons e atua entre partículas que contêm uma “carga de cor18” (isto é, quarks19 e glúons20). Partículas compostas, tais como os núcleons ou mésons21 são construídas de quarks.


			O denominado “modelo padrão” é um modelo22 unificador da mecânica quântica que compreende o eletromagnetismo, as interações fracas e as interações fortes. Atualmente, não há um candidato provável para a Teoria da Gravitação Quântica. A busca por uma hipótese aceitável da gravitação quântica, e uma teoria que promova a grande unificação da mecânica quântica, são áreas importantes das pesquisas científicas atuais. Até que essas pesquisas tenham sucesso, a interação gravitacional não pode ser considerada essencialmente como uma força fundamental porque ela é mais de natureza geométrica do que dinâmica. Os movimentos das partículas são explicados porque a curvatura do espaço-tempo direciona esse movimento, e não porque elas são puxadas ou empurradas por forças resultantes da troca de gravitons, uma partícula ainda hipotetizada. Entretanto, com a detecção das ondas gravitacionais especula-se que a ciência se move no sentido de identificar os gravitons como partículas subatômicas.


			Ao concluir essa discussão sobre as forças fundamentais da Natureza, é tempo de se afirmar que a dinâmica de qualquer ciclo natural apresentado neste livro e todos os outros que puderem ser definidos como tal, é comandada pela interação dessas forças. Por oportuno, tratamos a seguir do contexto de frequências dos fenômenos associados primariamente à força eletromagnética.


			1.2 O Espectro Eletromagnético


			A luz visível é apenas uma pequena faixa de vibrações (ou frequências) eletromagnéticas presentes no espectro eletromagnético da radiação solar e cósmica. A magnetosfera e a atmosfera da Terra, atuando complementarmente, permitem que apenas uma parte desse espectro de radiação seja recebida em sua superfície. O filtro exercido pelo par magnetosfera-atmosfera tem um papel muito importante nas mudanças climáticas e, por conseguinte, na evolução da vida orgânica na Terra. 


			A natureza da luz é, segundo a mecânica quântica, algo que é simultaneamente uma onda e uma partícula. A luz tem um comprimento de onda, que determina a cor, por exemplo, emite vermelho, no comprimento de onda de 700 nanômetros23 (nm), o laranja em 650 nm, o amarelo em 600 nm, o verde em 550 nm, o azul em 500 nm e o violeta em 450 nm. Essa janela foi a escolhida pelo olho humano para se especializar.


			A explicação evolutiva para isso, passa pelo fato de a radiação emitida pelo Sol ter um máximo correspondente à faixa do visível, decaindo para os comprimentos de ondas menores e maiores. A visão humana, portanto, teria se adaptado a esse máximo por uma questão de maior eficiência fisiológica. Todavia, a luz invisível propaga-se através de um campo eletromagnético ainda maior.


			James Maxwell (1831-1879), físico e matemático britânico, descobriu que a luz é uma onda eletromagnética e não há razão para limitar o comprimento de onda mesmo no intervalo correspondente ao espectro de luz visível. Todos os comprimentos de onda, em conjunto, formam o espectro da luz. Desde então, foi observado que os comprimentos de ondas eletromagnéticas variam entre 10-16 metros a vários milhares de quilômetros. Diferentes janelas do espectro eletromagnético são caracterizadas por um comprimento de onda, mas também por uma gama definida de frequências. Na física, a frequência é o número de oscilações eletromagnéticas que passam por um determinado ponto por unidade de tempo. A unidade de frequência é o “hertz24”. Assim, a frequência é inversamente proporcional ao comprimento de onda.
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			Figura 1. Espectro de Radiações Eletromagnéticas


			Fonte: https://bit.ly/3slioVa.


			1.3 A Métrica dos Ciclos


			Nada do que foi será


			De novo do jeito que já foi um dia


			Tudo passa, tudo sempre passará


			A vida vem em ondas


			Como um mar


			Num indo e vindo infinito


			Tudo que se vê não é


			Igual ao que a gente viu há um segundo


			Tudo muda o tempo todo no mundo...


			(Como uma Onda, Lulu Santos, 1983)


 
 

			Como diz a canção de Lulu Santos, tudo vem em ondas, e nada será igual ao que já se viu antes. O ciclo de um fenômeno qualquer da Natureza geralmente obedece a um padrão ondulatório. Portanto, ele pode ser numericamente caracterizado por diversos parâmetros físicos, à semelhança do espectro eletromagnético, por exemplo: comprimento de onda, amplitude e frequência (Figura 2).
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			Figura 2. Parâmetros Métricos dos Ciclos


			Fonte: Elaborado pelo autor.


			O comprimento de onda é a medida do tempo que se leva para o fenômeno completar o ciclo. Como exemplos podemos citar a rotação da Terra em torno de seu próprio eixo, que dura 24 horas e a abertura e fechamento de um oceano, que dura aproximadamente 200 milhões de anos. Em geral, os fenômenos astronômicos e geológicos são aqueles de maior comprimento de onda.


			A amplitude informa-nos o tamanho ou dimensão das mudanças que o ciclo promove, como por exemplo o tamanho das montanhas num ciclo orogênico25, ou as variações de temperatura durante ciclos de mudanças climáticas.


			A frequência indica quantas vezes o ciclo se repete por unidade de tempo considerado. Um ciclo de alta frequência indica que o fenômeno se repete muitas vezes a espaços curtos de tempo. Uma baixa frequência, por seu turno, indicará que um determinado fenômeno leva muito tempo para se repetir. No primeiro caso enquadra-se o ciclo das marés na Terra, que se repete ininterruptamente a intervalos de 12 horas, 6 horas transgredindo e 6 horas regredindo, influenciado principalmente pela posição da Lua em relação à Terra. No segundo, encaixa-se por exemplo a inversão dos polos magnéticos da Terra, fato que já aconteceu várias vezes no passado, que levam em média cerca de 200 a 300 mil anos para que o ciclo se repita.


			Muitos ciclos naturais, ao finalizarem, podem retroalimentar o próximo ciclo, reforçando ou reduzindo os seus efeitos. A hipótese do Universo Cíclico, por exemplo, pressupõe que toda a matéria e energia do sistema se resfriam e colapsam para formar uma nova singularidade que dará ensejo a um novo Big Bang, ou ainda como no ciclo de Wilson, onde um oceano deve desaparecer para que outro seja criado.


			1.4 A Busca por Padrão


			O ser humano busca padrões de forma permanente em sua vida, sejam padrões estéticos ou comportamentais. Ele sente-se desconfortável enquanto não encontra padrões que o satisfaçam, consciente ou inconscientemente, e que sirvam de modelos a serem perseguidos ou exercitados. Na infância e adolescência a busca por padrões é focada na necessidade da socialização e do desenvolvimento da comunicação por meio da linguagem e cognição. O adulto jovem, com um quadro de valores já definido, busca padrões estéticos e de comportamento que se alinhem com seus sonhos e projetos de futuro. Na maturidade, predomina a procura de padrões que garantam melhoria contínua de qualidade de vida e segurança na senilidade.


			Nas ciências, a busca de padrões faz parte indissociável da metodologia científica. Um pesquisador, na tentativa de provar uma hipótese, está sempre buscando padrões de coleta e análise de dados, experimentos parametrizados e resultados replicáveis por outros cientistas. Nas artes não é muito diferente. Os artistas quase sempre buscam padrões de identidade em suas raízes e na ancestralidade para construir sua própria criação.


			Na indústria e nas empresas, os padrões são fundamentais para o aumento da produtividade, da segurança operacional e melhoria da competitividade. As empresas maiores e mais organizadas possuem sistemas de qualidade que regulam e padronizam, por exemplo, o desenvolvimento de novos produtos, a estandardização de processos e a otimização do custo de produtos. 


			No setor do petróleo, por exemplo, foi recentemente adotado no Brasil, na operação marítima da produção, o desenvolvimento de unidades replicantes, que experimentou uma demanda grande de unidades de produção marítima. Unidades replicantes significam utilizar a mesma concepção, mesmo projeto, e mesmas especificações para a construção em série de unidades de produção marítima do tipo FPSO (das iniciais em inglês de Floating, Production, storage and offtake units). FPSO`s são unidades flutuantes na forma de gigantescas embarcações que executam a produção do petróleo através de poços submarinos, a estocagem do produto a bordo e também possuem dispositivos para transferir o petróleo para navios aliviadores ou de transporte de longo curso. Essas unidades eram, anteriormente, produzidas uma a uma com especificações próprias dos campos que elas seriam encarregadas de drenar (produzir), resultando em altos custos de investimento e dificultando o reúso das mesmas em outras locações após o esgotamento das jazidas.


			Se os seres humanos são elementos integrantes da porção biológica da Natureza, e a sua busca por padrões é fato, o que será que acontece com os demais elementos da Natureza? Eles também buscam padrões de operação? A resposta a essa questão é positiva, pois os ciclos naturais pela atuação das forças fundamentais, estabelecem padrões que se repetem e se perpetuam no tempo, em geral buscando equilibrar algum aspecto da dinâmica do Universo ou do nosso mundo.


			No nosso mundo, a geometria tradicional, ou euclidiana, é uma ferramenta matemática que ajuda a descrever objetos, fenômenos e padrões comuns da Natureza. Padrões mais complexos, entretanto, são descritos pela geometria fractal, que descreve muitas situações que não podem ser explicadas facilmente pela geometria clássica. A geometria fractal é usualmente aplicada em ciência, tecnologia e na arte gerada por algoritmos26 em computador. 


			Fractal é uma figura da geometria não clássica muito encontrada na natureza. É um objeto em que suas partes separadas repetem os aspectos do todo completo. É, portanto, um padrão repetitivo. O termo, criado em 1975 pelo matemático francês Benoît Mandelbrot (1924-2010), é uma tentativa de se medir o tamanho e forma de elementos para os quais as definições tradicionais da geometria euclidiana falham. Um fractal é um objeto geométrico que pode ser dividido em partes com infinitos detalhes, cada uma das quais semelhante ao objeto original. Em muitos casos um fractal pode ser gerado por um padrão repetido, tipicamente um processo recorrente ou iterativo, isto é, um padrão cíclico.


			Fractais naturais são encontrados frequentemente e exibem uma estrutura complexa próxima aos objetos matemáticos, porém finitas, se as observarmos em escalas maiores. Os fractais naturais estão à nossa volta; basta observarmos as nuvens, as montanhas, os rios e seus afluentes, as carapaças27 de muitos animais marinhos, as folhas de samambaia, os sistemas de vasos sanguíneos ou os feixes nervosos.


			Apesar de existirem por toda a natureza, estes objetos somente foram realmente estudados a fundo no século XX com a ajuda das ferramentas da computação gráfica. Padrões fractais artificiais, ou modelados, são normalmente gerados através de computadores com aplicativos específicos. Por meio de seu estudo podemos descrever muitos objetos extremamente irregulares do mundo real. Os meteorologistas, por exemplo, utilizam o cálculo fractal para verificar as turbulências da atmosfera incluindo dados como nuvens, relevos e recortes da linha de costa.


			Os fractais são representantes matemáticos de padrões aparentemente complicados, mas que podem ser gerados por leis de evolução simples, como previsto pela Teoria do Caos. Essa teoria é um campo de estudo em matemática, com aplicações em várias disciplinas, incluindo climatologia, física, engenharia, economia, biologia e filosofia. A Teoria do Caos trata de sistemas complexos e dinâmicos rigorosamente deterministas28, mas que apresentam um fenômeno fundamental de instabilidade chamado sensibilidade às condições iniciais que, juntamente com a propriedade suplementar de recorrência, torna-os, na prática, não previsíveis a longo prazo.


			Pequenas diferenças nas condições iniciais produzem resultados amplamente divergentes para tais sistemas dinâmicos, tornando em geral a previsão a longo prazo impossível. Isso acontece apesar de estes sistemas serem deterministas, o que significa que seu comportamento futuro é totalmente determinado por suas condições iniciais, sem elementos aleatórios envolvidos. Em outras palavras, apesar da natureza determinista desses sistemas, isso não os torna previsíveis. Este comportamento é conhecido como “caos determinístico”, ou simplesmente “caos”.


			No caos, a alta sensibilidade às condições iniciais dá, ao sistema não linear, a característica de instabilidade, o que faz com que seja incorretamente confundido com um sistema aleatório. A formação de uma nuvem no céu, por exemplo, é desencadeada e se desenvolve com base em muitos fatores que podem ser o calor, a pressão, a evaporação da água, os ventos, o tempo e o clima, condições do Sol, radiação cósmica, o relevo local, os eventos sobre a superfície e inúmeros outros. Se as condições de todos esses fatores fossem conhecidas no presente com exatidão, o formato exato de uma nuvem poderia ser previsto no futuro com exatidão. Porém, como as condições atuais exatas não são conhecidas, o comportamento futuro também é difícil de ser previsto.


			Esse comportamento imprevisível de sistemas complexos é exatamente o que acontece quando se busca fazer projeções climáticas de longo prazo. As condições iniciais são inúmeras, literalmente centenas de variáveis, que qualquer modelo numérico simplificador vai gerar resultados com uma confiabilidade muito baixa. E isso só ocorre se o nosso conhecimento dos fenômenos for pleno, o que não é o caso na maioria das vezes. Imagine se nossas condições iniciais incluem processos que a ciência ainda não domina completamente, como por exemplo a formação das nuvens e seu papel de bloqueador da radiação solar, ou então a intensidade e variações dos ventos solares. Trataremos um pouco mais sobre isso nos capítulos 5, 6 e 9, quando estudarmos o impacto de alguns ciclos no clima da Terra.
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