O Ciclo

Solar e as

do Nordeste

Sécas

(Comunicac¢io prévia ao IV Congresso Latino-Americano de
Astronomia, S, Fisica do Glohbo).

Barbaramentzs estéreis; maravilnosamente exu-
berantes. .. Eis como Euclides da Cunha classifica,
em contradi¢io dialética, as terras do Nordeste. De
um lado, secas periddicas terriveis; de outro lado,
chuvas diluvianas.

O drama mais terrivel do Nordestz brasileiro &
a ocorréncia de secas periddicas. Nio se deve comn-
fundir esta periddicidade de secas com estiagem. Sio
problemas e termos diferentes. Por exemplo, a W ¢
E do Rio Grande do Norte, Paraiba e centro e SW
do Ceara, as chuvas, escassas ao longo do ano, con-
centram-se no pericdo do verdo, seguindo-se logo
depois um periodo seco e rigoroso. E a estiagem. A
szca é um periodo que se verifica quando as chuvas
nao caem no periodo costumeiro, no chamado “se-
mestre de verfio”, ocasionando o prolongamento da
estiagem no principio do ano, seguida de estiagem
habitual no restante do periodo, tendo como resul-
tado final um ano inteiro sem chuvas, 0 que se po-
de rapetir, sem interrupg¢do, por um, dois ou mais
anos. FE a seca,

TRADICOES POPULARES

A séca, para o povo Nordestino, representa a
tragédia, o destino e a mais cruel prova de sua vida,
Porque, quando ela sobrevém, tem de abandonar suas
terras ou sobre elas morrer, sedento e faminto.

Para &ste povo ¢ de grande importincia saber
se vai ou nio haver séca. Todo o seu ciclo vital
depende deste conhecimento antecipado. Assim, to-
dos os anos, em €pocas certas, procura consultar sua
imensa tradi¢io popular, a falta da palavra oficial
da Ciéncia, para fazer um prognéstico. Euclides da
Cunha (1) e Cimara Cascudo (2) recolheram vi-
rias tradighes populares que procuram advinhar o
futuro de eventos meteoroldgicos.
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A sabasdoria popular reza que quando as chu-
vas ndo chegam até o dia 19 de margo (dia dz S. Jo-
sé), elas ndo mais virdo, comecando, entio, a séca.
Outra tradi¢io muito difundida no Nordest= é colo-
car ao relento 6 pedrinhas de sal no dia 12 de de-
zembro {dia de Santa Luzia). Se¢ amanhecem intac-
tas, pressagiam sécas; se levemente hidratadas, é cer-
ta a chuva em janeiro. Esta (itima observagio nada
temn de misteriosa, pois, baseia-se no tedr de umidads
da atmosfera, Existem ainda, outras observacdes in-
teressantes cujo estudo cientifico nfo foi executado,
mas que ndo deixa de ter fundamentos centendrios:
se as formigas de roga abrem formigueiro nas baixas
e leitos dos rios, é certa a séca. Ss o joazeiro (Zi-
zyphus joazeiro, Mart.), a oiticica (Phlegarina um-
brosissima), a carnauba (Copernicia cerifiera, Mart.)
florescem cédo, ¢é sin8 de inverno — queda abun-
dante de chuvas.

Todas estas tradigbes tém bases em observagdes
da natureza, apesar de sua aparente ingenuidade po-
pular. Mas, os resultados sfo certos. Tivemos oca-
siio de observar a exatiddo de muitos destas observa-
¢des durante vdrios periodos que antecederam as sé-
cas. A verdade é gue o Nordestino, por estas e ou-
tras observagdes, sabe, por antecipagio — &s vézes,
melhor do que o homem de ciéncia — quando esta
para chegar a séca.

ESTATISTICA DAS SECAS

As pesquisas efetuadas por Euclides da Cunha
(3), Mons. Severiano de Figueiredo (4), Felipe Guer-
ra (5), Guimardes Duque (6), Tavares de Lyra (7)
e IBGE (8), mostram que as sécas sdo tAo antigas
quio histdricamente é antigo o Brasil. A nossa terra
foi descoberta em um pertodo de séca. As datas po-

dem ser alinhadas da seguinte forma:
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TABELA 1

SECAS NO NORDESTE BRASILEIRO
1500 1559 1564 1583 1590 1592
16460 1503 16td4 1613 1651 1652 1691 1692 1693
1707 1708 1709 1710 1711 1720 1721 1713 1724 1725 1726
1727 1733 1736 1737 1748 1749 1750 1751 1734 1760 1766
{771 1772 1776 1777 1778 1782 1783 1784 1750 1791 1792
1763 1754
18063 1804 1803 1808 1809 (814 1816 1817 1819 1820 1824
1825 1826 1827 1829  [B30 1833 1835 1837 1844 1845 1846
1860 1868 1869 1877 1878 1879 1885 1888 1889 1891 1892
1898 1899
1904 1902 1903 1904 1507 1903 1915 1919 1930 1932 1933
1926 194 1944 1951 1953 1958

Ao todo, o Nordeste registrou, desde 1500 a
1958, 102 anos de sécas. Estando o Brasil descob:r-
to ha 466 anos, o Nordsste ficou livre das sécas um
psriodo de 364 anocs, isto & pouce menos de 24%
do periodo o Nordeste estéve as voltas com a ca-
tistrofe das sécas. No sdculo XVIII, as sécas estive-
ram presentes durante 35 anos, isto & 35% do pe-
riodo. E, no século XIX, também 35 anos, isto &,
35% do pericdo.

Quanta perda de tempo, de vidas humanas, de
bens materiais e sociais representaram gstes perio-
dos!... Como nio se prestar atzngiio a um fendmeno
que constitui para uma parte da populagio brasilei-
ra um verdadeiro flagelo®

O POLIGONO DAS SECAS

Os periodos de sécas afetam partel ou o todo do
N do Estado de Minas Gerais, dos Fstados da Bahia,
Sergipe, Alagdas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceard, Piaul e parte do Maranh3o, for-
mando um imenso poligono -— o chamado poligono
das sécas. A fronteira N déste poligono é o Piaui.
Por isto, o povo do Nordeste, diz que quando a séca
entra no Piazui, ¢ sinal de que se estendzrd para os
outros Estados. Ou, vice-versa, quando as chuvas che-
gam ao Piauf € sinal de que ndo haverd séca naque-
le ano.

AS SECAS SAO ANTIGAS

Existem vdrias explicagdes sébre a origem dés-
tes periodos sécos. Entretanto, nfo se identificaram
até hoje, a luz da Ciéncia, as causas destas sécas pe-
riodicas no Nordestz brasileiro, O fendmeno nio é
s6 brasileiro, afetando uma parte do continente afri-
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cano, asidtico ¢ até alguns paises europsus. As sécas
derrubaram civilizagdes no decorrer de periodos his-
toricos.

Segundo e gedlogo e petrégrafo Djalma Guima-
raes (9), o fendmeno da séca é muito velho no Bra-
sil.  Segundo a sua reconstituigiio, a histéria geolé-
gica do Brasil foi uma sucessio de periodos desérti-
vos ¢ frios. Por exemplo, durante todo o cambriano,
o continente Arqui-Brasil foi um vardadeiro deserto.
De acérdo com os estudos dz Oliveira e Leonardos
(10}, no fim do permeano ja cra desértica tdda a ba-
cia do antige S3o Francisco. A situacfo parece nao
ter se modificado muito. Como sabemos, as Aareas
mais sécas atuais do poligono estic no sertic da
Berborema entre os Estados da Paraiba e Rio Gran-
de do Norte ¢ no vale do Sfo Francisco, entre a
Bahia e Pernambuco. No vale do Sdo Francisco des-
tacam-se, pela diminuta precipitagio, as 4reas em
térno das cidades de Joazeiro, Petrolina, Cabrobrd e
Petroliindia. Na Paraiba, as drcas em tdrno de Ca-
baceiras, consideradas o polo séco do Nordeste bra-
sileiro.

Para explicar esta sucessic de periodos desér-
ticos e glaciais, Guimarfes socorre-sz da hipétese de
Wegener sObre a migragio do polo e, em consequén-
cia, por translacdes continentais parciais que modifi-
caram a geografia do planeta, Conquanto esta hipd-
tese seja motive de controversia entre gedlogos e
geofisicos, o fato é que a paleoclimatologia confir-
ma estas variacbes de clima do passado.

As causas das flutuagdes climaticas foram re-
sumidas nos seguintes itens {11);

a) causas terresfres — O calor préprio da Terra,
cuja fonte seria a radioatividade intzrna. Ests calor
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seria a causa do clima normalmente quente da Ter-
ra, enquanto os periodos de formagio das monta-
nhas, que precederam aos periodos glaciais, corres-
ponderiam aos periodos de resfriamento;

b) teor de CO, da atmosfera cujas variacdes mo-
dificariam o poder absorvente da atmosfera, em face
da radiagio solar (hipdiese dz S. Arrhenius);

¢) as erupgdes vulcinicas que projetam grandes
quantidades de cinzas na atmosfera, interceptam a
radiagio solar. Fstas erupgoes parecem produzir-se
de maneira paroxistica durante os periodos de oro-
penese;

d) a deriva de continentes, de acérdo com We-
gener; por uma deriva de conjunto da crosta crista-
lina superficial em relagde 4 massa do globo, confor-
me Colberg, Bertrand, Eddington; por um desloca-
mento angular da massa inteira do globo em relagio
4 seu eixo de rotacfo, ssgundo  Kelvin, Darwin.
Schiappareli ¢ Rudzki;

a) causas extra-terrestres: a} Milankovitch ten-
tou explicar por fatos puraments astrondmicos a va-
riagio dos elementos da Grbita terrestre em tdrno do
Sol. A posigio ligeiramente inclinada do eixo de
rotagio da Terra — 23° 27° _ gdbre o plano da
ecliptica — plano de rotagio da Terra em tdrno do
Sol — ¢ a rotagiio didrna da Terra sébre si mesma
sd0 as rtazdes pelas quais a quantidade de energia
que chega a cada instante do Sol expsrimenta uma
variagio anuval e uma variagio didrna quz se traduz
por variagdes do mesmo periodo na maioria dos
elementos climatoldgicos na superficie do globo. A
forma esférica da Terra tem por consequéncia que
o 4ngulo de incidéncia do fluxo de energia solar
varie com a latitude. A energia recebida por uni-
dade de superficie horizontal varia com este angulo
de incidéncia, portanto, méxima no equador e nula
nos polos. A Terra estd envolvida por uma atmos-
féra qus absorve, reflete e difunde uma parte da
energia solar incidente. O poder absorvente da at-
mosfera experimenta variagdes devidas, notadamente,
s poeitas das erupgdes vulcAnicas. Por outro lado,
a energia solar experimenta flutuagdes acidentais e
periddicas (ciclo solar), sobretudo ne dominio dos
pequenos comprimentos de ondas (ultravioleta). O
plano de equador ndo estd fixo; desloca-se lentamznte,
ne sentido retrogrado, de maneira que o ponto
vernal ou né equatorial desloca-se também da mesma
forma. A precessio dos equinocios é essa desloca-
¢do do ponto vernal em sentido retrogrado.  Foi
Hiparco, o primeiro astrénomo quz obssrvou esie
fato e confirmado, muitos séculos depois, por Newton.
que mostrou, de forma matemdtica, que & devido &
atragio do Sol sbbre a dilatagio equatorial terrestre
¢ nio existiria para uma Terra, perfeitamente esférica
¢ homogénea. Hoje, 0 Polo Norte estd perto da
Estrela Polar, a Ursa M:znor, & cerca de 1.9 ird
aproximando-se até o ano 2605, ficando entio a 36
desta estrela: depois, comecard a afastar-se, No
fim de 16.000 anos estard perto da mais brilhante
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estrela da Lira, Vega. Fsta estrela, hoje a 519 do
Polo, distara, entdo, de 5° upznas. No fim de 27.000
anos, o Polo se aproximard de novo da posigiio atual.
Segundo Milankovitch, a combinagdo de diverszs
pertodos préprios da variacio destes elemsntos (excen-
tricidade da elipse, 96 600 anos; a inclinagfio do plano
da ecliptica, 69 000 anos; a precessio dos equinocios,
de 16 000 a 27 000 anos) seriam suficientes para ex-
plicar todes os periodos glaciais; b) a densidade da
matéria interestelar apresentaria zonasz de acumula-
¢do (nuvens interestelares) daf a absorcio da radiagio
solar e o resfriamento e as zonas normalmente rare-
feitas e um clima normalmente suave: ¢) a variagio
de intensidade da radiaciio solar foi também proposta.
O bzm conhecido ciclo undecenal teria alguma in-
fluéncia, pois. o Sol constituiria vma estrela varidvel
de longo periode de oscilagio.

A PALEOCLIMATOLOGIA

Todos estes tdpicos sio controvertides, porqus
a Ciéncia atual nfio dispde ainda de elementos sufi-
cientzs para fazer uma triagem individual e respon-
sabilizar este ou aquéle fator na produgio de secas ou
de periodos glaciais. Talvez todos facam parte de
um processo integrado. O fato é que existem varia-
¢bes de clima, variagOes estas seculares e milenares e
que fazem parte de hipoteses as mais variadas, con-
quante a sua realidade esteja fora de davida.

As variagles que caracterizam os perfedos peo-
légicos no decurso das idades e cujos periodos glaciais
sio os aspectos mais conhecidos (as idades mais
quentes sio as menos conhecidas. paradoxalmente)
siio ainda enigméticas e fazem parfs d= uma ciéneia
particular, denominada paleoclimatologia, cujo obje-
tive é uma interpretagio coordenada dos testemmunhos
climéticos experimentados pela crosta terrestre no

ecorrer dos tempos geoldgicos.
0 CICLO UNDECENAL

A particr da segunda metade do século XIX,
alguns astrénoemos tentaram explicar os periodos
sécos, umidos e glaciais através do ciclo undecenal
de manchas solares. Fuclides da Cunha em “Os
Sertbes” cila o fato de que, no século passado, ©
bario de Capanema procurando explicar o fendme-
no das secas, tentou ligar, através das cspeculagdes
de Herschzl, o aparzcimento undecensal das manchas
solares com as sécas. Como qus antevendo que
este mecanismo nfio seria suficiente para explicar o
fendmene, concluiv: “Falhou neste ponto, e¢m que
pese & sua forma atraentissima, a teoria planeada:
raramente coincidem as datas do paroxismo estival,
no norte, com as daquéle.”

Reexaminemos a questdo, sob o dngulo moderna,
isto €, com organizacfio estatistica da atividade solar
em Nimero Relativo d= Wolf n — valor dzterminado
pelo Obszrvatorio de Zurich — de 1749 a 1965 ¢
os periodes de sécas. Nio levaremos em considera-
¢io os perfodos de 1500 a 1749 porque se tratani
de valores empiricos determinados pelo antigo Ob-
servatdrio de Paris.
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TABELA I
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62.9
11.4
81.6
66.5

AS

D IF
i —
1 59
i 5
1 19
t 7
1 2
i 8
1 3
2 H
3 39
5 14
2 9
5 2
3 8
4 11
1 3
| 6
1 6
2 5

D oo o=zo2

=2 - SR = N R R

DA

226893300
229048275
229230900
229923875
230179550
230252600
230544700
230654437
2310356050
231092575
232408475
232445000
233868475
233905000
233941523
234452875
234489400
234525925
234562450
234598975
234927700
234964225
235037275
235073800
235110325
235146830
235183375
235475575
235512100
235548625
235950400
235986925
236023450
236059975
236169550

236388700
236607850
236790475

236827000

Dif, TF.

21549,75
1827,00
6929,75
2556,75

730,50
2921,00
1097,37
4016.13

365,25

13159,00

36525

14234,75

165,25

365,25
5113.50

365,25

165,25

365,25

165,25
3287,25

365.25

730,50

165,25

365,25

165.25

365,25
2922,00

365,25

365,25
4017,75

365,25

365.25

365.25
109575
2191,50
2191,50
1826,25

365,25

Per. comb.

4381.38

13524.25

14965.25

6574,00

362525

2191,50

3652,50

5113,50

2191,75
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1776
1777
1778
1782
1783
1784
1790
1791
1792
1793
1794
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1804
1805
1808
1809
1814
1816
1817
1819
1820
1824
1825
1826
1827
1829
1830
1833
1835
1837
1844
1845
1846
1860

1868
1869

1877
1878
1879

19.
92,
154.
38,
22.

10

89.
66.

60

46.
41.
43,
47.
42,

13.

45

41,
23,
15,

16.
36.
49.
67.
71.

56.
138,

15
40
61

95.
37.
73.
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AS

1776
1777
1778
1782
1783
1784
1790
1791
1792
1793
1794

1803 -

1804
1805
1808
1809
1814
1816
1817
1819
1820
1824
1825
1826
1827
1829
1830
1833
1835
1837
1844
1845
1846
1860

1868
1869

1877
1878
1879

L) et

—

IF

] LR B SV

el O RV

ey e -l - T gy = WIS,
PN P ANOANNONE RN R RRNNII A S b 005N R RO 60

oo
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D.J.

236973100
237009625
237046150
237192250
237228775
237265300
237484450
237520975
237557500
237594025
237630550
237959175
237995700
238032225
238141800
238178325
2318360950
238434000
238470525
238543575
238580100
238726200
238762725
238799250
238835775
238908825
238945350
239054925
239127975
239201025
239456700
239493225
239529750
240041100

240333300
240369825

240662025
240698550
240735075

Dif. 1F,

1461,00
363,25
365,25

1461,00
365,25
365,25

2191,50
365,25
365,25
365,25
365,25

3286,25
363,25
365,25

1095,75
365,25

1826,25
730,50
365,25
730,50
365,25

1461,00
365,25
365,25
365,25
730,50
165,25

1095,75
730,50
710,50

2556,75
365,25
365,25

5113,50

2922,00
365,25

2922,00
365,25
365,25

\

|
|
|
i
:
|
}

H,__/-_.,_

———

Par. comb,

2191,50

2191.50

3652,50

4016,75

1461,00

1095,75
1095,75

2536,73

1095,75

3287,25

3287.25

3652,50
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A n AS D IF 1 D.J. bif. 1F. Per. comb.
1885 52.2 1885 1 6 0.6 240954225 2191,50
1888 6.8 1888 2 3 0.2 241063800 1095,75 } 1461,00
1889 6.3 1889 0.2 241100325 365,25
1891 35.6 1891 2 2 0.2 241173375 730,50 } 1095.75
1892 73.0 1892 n.6 241209900 365,25 ’
1898 26.7 1898 3 6 0.2 241429050 2191,50 l
1899 12.1 1899 0.2 241465675 365,25 299200
1900 9.5 1900 0.2 241502000 364,25 l ’
1902 5.0 1902 3 2 0.2 241575050 730,50 1
1903 24.4 1903 0.4 241611575 365,25 1461,00
1904 42.0 1904 0.4 241648100 365,25 l
1907 62.0 1907 2 3 0.6 241757675 i 1095,75
1908 48.5 1908 0.4 | 241794200 | 365,25 1461,00
1915 47 .4 1915 i 7 0.4 ‘ 242049875 ; 2556,75
1919 63.6 1919 1 4 0.6 i 242195975 1 1461,00
1930 35.7 1930 1 11 0.4 242597750 ' 4017,75
1932 11:1 1932 2 2 0.2 | 242670800 730,50 } 1095.75
1933 5.7 1933 0.2 | 242707325 365.25 '
1936 79.7 1936 1 3 0.6 242816900 1 1095,75
1941 47.5 1941 1 5 0.4 ‘ 242999525 | 1826,25
1944 9.6 1944 1 3 0.2 243109100 } 109575
1951 69.4 1951 1 7 0.6 ‘ 243364775 | 2556,75
1953 13.3 1953 1 2 0.2 243437825 1 730,50
1958 176.7 1958 1 5 1.0 ‘ 243620450 | 1826.25

Obs. A = ano; n = Nimero n dz Wolf; AS = ano de sécu; D = duracio dos periodos de sécas; IF = intzrvalo de frzquéncia das séeas; 1 = Simbolo

de int:nsidade do ciclo selar; DJ. = Dias Juliancs; Dif. 1. F. = Diferenca de intzrvalo de frequéncia; Per. comb. — Periodo combinado.
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OBSERVACOES ARITMETICAS ELEMENTARES — Observemos, agora, o grafico estatistico sob o
ponto de vista aritmético. Computemos os periodos de acordo com o Sol, e verificamos que,

TABELA I
J | |
0.2 | 0.4 - 0.6 | 0.8 1.0
| ~ ! I . I
26 | 21 13 , 8 ' 2
|

riodos de secas coincidemn de um lado e ds outro do
Chegamos, entdo, a primeira conclusio: os pe- ramo da curva.
tfodos de secas que coincidem com a méaxima solar Um exame superficial do grifico mostra que sé
540 minimos o I acima de 1.0. A predominincia  houve correspondéncia do ciclo undecenal de ativi-
estd entre os simbolos 0.2, e 0.6. A maioria dos ps-  dade solar com as secas nos seguintes periodos:

TABELA 1V

ANO . n I

1750 83.4 0.8
1778 154.4 1.0
1804 47.5 0.4
1816 45.8 0.4
1830 71.0 0.6
1837 138.3 1.0
1864 95.7 0.8

ao ciclo de 11 anos. E intzressante observar que
Temes, portanto, 7 periodos de coincidéncia do  sdomentz 2 peacks correspondem aoc I = 1.0, en-

cicle undecenal de atividade solar com as secas, quagto cs outros correspondem a I que vio desde
contra 64 periodos de secas que nfio correspondemt 0.4 a 0.8.
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Estas expressdes aritméticas tém algum signi-
ficado? E claro que tem. A primeira consequén-
cia que tiramos destas simples observagdes aritmé-
ticas ¢ que as manchas solares do ciclo undecenal
nio podem ser responsabilisadas pelas sécas. Por-
tanto, Euclides da Cunha, na sua visdo artistico-
cientifica tinha razdo em refutar esta causa.

A segunda conciusio é de que o Sol é uma
estrela varidvel de longo periodo. Observemos mais
uma vez o diagrama. Verificamos que nas maxi-
mas existem periodos de 7, 8, 10, i1, 12, 14 e 17
anos, sendo que predominam periodos de 9, 10 ¢ 11
anos, ¢ subsequentemente, periodos, na ordem
inversa, de 12, 14, 17 e 7 anos. Nos minimos
existem perfodos de 9, 10, 11, 12 ¢ 13 anos, sendo
que predominam os periodos de 11 € 10 anos €, sub-

sequentemente, os periodos de 12, 2 e 9 anos. O
intervalo de fregiiéncia (IF) das secas é de 2, 3,
6 anos ¢, subsegilentemente, 4, 5, 7, 8, 11, 9, 14,
19 ¢ 59 anos.

Abetti (12) observou que a passagem do mini-
mo a0 maximo é mais rapido do que da maxima
para o minimo. De fato, da média dos ciclos até
apora observados deduz-se que a diferenga de tempo,
entre o méaximo e o minimo é de cérca de 6,5 anos,
enquanto do minimo ao maximo seguinte ¢ somente
de 4,5 anos.

Observacdes baseadas no estudo dos campos
magnéticos das manchas solares, fazem supor que
o ciclo solar completo seja de duragio de 22 ou
23 anos, talvez mais do que 11 anos, ¢ que a di-

TABELA V
MAXIMAS SOLARES

10 11112

Perfodos em Anosi'i’i9}i 14,17,
b \ ' \ | |
| ; | i i
(14| 4l a4l 3] 2 1
ot L

TABELA VI

MINIMAS SOLARES

Lo
Periodos em Anos : ¢! 12 113
] | '
| ! . | !
| | | | [
15 31 21
| | \ ! !
TABELA VII

INFERVALOS DE FREQUENCIA (IF) DAS SECAS

IF em anos |

N N

o' 11 14119 36139 59|
i | VT

| T
20 11

| b

| |
21 3 T o1
| i ‘

TABELA VIII
INTENSIDADE (I) DO CICLO SOLAR EM RELACAO
AQS PERIODOS DE SECAS

6.2 ’ 0.4 0.6 0.8 1.0
26 21 13 ' 8 ’ 3
TABELA IX

DURACAO DAS SECAS

Em Anos | 1
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ferenga de intensidade dos ciclos provenham da
superposicao ao periodo undecenal de outros mais
breves ou compridos periodos., Schuster ja discutin
hé anos uma séric de ciclos com analises harme-
nicas, obtendo pelo menos 4 periodos superpostos.
Oppenheim, com o mesmo metodo, estabeleceu 2
ciclos: um de 11,25 anos e um super-periodo de
450 anos, com a combinag¢io dos quais conseguiu
representar os numetos relativos de Wolf.

Waldmeier constrniu uma série de curvas nas
quais fazia coincidir o méaximo de i1odos os ciclos,
observando que o andamento da curva de frzqiién-
cia das manchas & geralmente determinado pelo nu-
mero maximo relativo mensal de um dado ciclo
(Ry). Descobriu, assim, que o tempo d= ascensio
do mnimo para 0 maximo (T) pods ser representa-
do, nos ciclos pares, por

log Ry = 269 — 0,17 T
e para os ciclos impares por:
log Ru = 248 — 0,10 T

1sto €, 0 nimero de anos T diminui com o cres-
cimento da intensidade do maximo. Esta obszrva-
¢ho ¢ importante, porque, quandc se conhece o
principio ¢ o primeiro andamento de um ciclo un-
decenal, torna-se possivel prever alguns anos antes
a época do maximo ¢ do minimo. As previsdes
para longo tempo ainda nio podem ser feitas, por-
que ndo se conhece a lel que governa a seqiiéncia
dos ciclos altos e baixos. Parece que os valores
Ry em um periodo de 7 ciclos aumentam e dimi-
nuem. Um médxime de Ry foi observado em 1778,
1860, 1937, 1947, 1957. Parece ainda que estas
oscilagdes de longo pertodo, revelam-se também
na distribuigio das manchas nos hemisférios boreal
& awustral,

Em sintese, o verdadeiro andamento da ativi-

dade solar ¢ muais irregular das que resultam das
médias mensais e anuais, como provam as observa-
cles regulares, Ao lado de um ndamero relativo
muito alto podemos encontrar um outro muite baixo,
Estas varia§6es podem durar alguns dias ou meses,
porém, nio apresentam qualquer regularidade ou pe-
riodicidade.

Esta andlise foi realizada com o objetivo de
mostrar qQue ndo existe possibilidade tedrica de se
ligar o fenémeno das sécas com o das manchas so-
lares do periodo undecenal.

DURACAO DAS SECAS

Um dos fendbmenos menos explicado é a dure-
¢ao das sécas. Desde a descoberta do Brasil tém-se
registredos alguns periodos de sécas que se prolon-
gam por um ou mais anos. Rste fato ji foi notado
na Tabela 1. Neste ponto reside um dos problemas
mais intcressantes do vasto campo solar.

INTERVALO DE FREQUENCIA

Observemos a tabela II. A idéia da construgio
desta tabecla partiv da aplicagio da curva de luz
standard de Harvard. Com a construgio desia ta-
bela em Dias Julianos salta & vista a periodicidade
das sécas. Verificamos, em primeiro lugar, a cons-
tancia do periodo 730,50 D.J. nos vérios ciclos. Lo-
go a seguir, o periodo 1095,75 D.J. Entretanto, o
mais notavel neste periodo é a combinagio de varios
ciclos (duragdo das sécas) para terminar o periodo
de 1095,75 D.J. Caracteriza-se, logo em seguida, o
periodo 1461,00 D.J. com s:us periodos combinados;
1827,00 ¢ 1826,25; 2191,50; 2556,75; 2922,00; 3287
e 3286,25; 365225, 4017,75 e 4016,75; 5113,50;
6574,00; 692975, 13159,00; 13524,25; 14234,75;
14965,25; e o mistericso periodo de 21549,75. Por-
tanto, temos os sgguintes IF em D.J.:

INTERVALO DE FREGUENCIA DAS
SECAS NO NORDESTE
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TABELA X

!
1.2 Ciclo | 29 Ciclo 3.2 Ciclo ! 4° Ciclo | 5.° Ciclo
_ | 1 i o .
730.50 | 109575 146100 | 182700 | 219150
60 Ciclo 7.0 Ciclo 89 Ciclo 9.2 Ciclo  10.2 Ciclo
2556,75 2922,00 3227.00 3652.25 4017,75
110 Ciclo ' 122 Ciclo 139 Ciclo + 14 Ciclo 152 Ciclo
|
438138 | 5113.50 6574.00 6929.75  13159,00
|
160 Ciclo | 179 Ciclo 182 Ciclo 1.2 Ciclo
- ) -
13524,25 | 14234,75 14965,25 2154975

Observando-se os problemas estatisticos temos,

pois,

ponto médio: de 1500 a 1958

1749 a 1958 = 3.469,50 d

A distribuicio por frequéncia é: de 1500 a 1958

1.660,25 d;

de 1749 a 1958 = 273,91 4.
A frequéncia dos
1.038,05 d;

de 1749 a 1958 = 173,00 d.

cicios é:

11.687,50 d; de

de 1500 a 1958

Distribuigiio dos ciclos: =— 1.734,91; dividido pelo nd-
mero dos ciclos = 1.095,73 d.

A primeira ligio que se pode extrair destas fa-
belas é a de gue as sécas ndo defluem de oscilagBes
da Terra em torno do Sol. A persisténcia dos fené-
menos de séca de um ano para outrg mostra que
esta causa também deve ser abandonada, pelo me-
nos no que se refere agueles fendmenos. Sabemos
que através dos dias julianos torna-se possivel cal-

cular a posicao do Sol na ecliptica em tdda a época

Pelo processo da curva de luz standard: = 365,2. do ano, e assim encontrar também a posigio da
TABELA XI

730,50 1095,75 146100

730,50 1095,75 1461,00

730,50 1095,75 1461,00

730,50 1095,75 Periodos

730,50 1095.75 combinados

730,50 1095,75 1095.75

730,50 1095,75 36525 } = 1461,00

730,50 1093,75 ’

730,50 Pariodos 730,50 |

730,50 Combinados 365722 j = 1461,00

730,50 730,50 1095.75 3632
365,25 i 1095,75 1461.00
730,50 ) ) 365,25 }7 ’
730,50 365.25 = )
730,50
165.25 j‘ = 1095,75
730,50
365.25 j = 109575
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TABELA XII

1827.00 2191,50 2556,75
1827,00 2191,50 2556,75
182625 2191,50 2556,75
1826.25 2191,50 2556.75
1826,25 2191,50 C2536,75
Periodos Periodos
combinados combinados
182625 1461.00
36525 [ = 219150 165.25 255675
365.28 = =225
1461.00 65
5.25 ]
365,25 ] - “
1461.00
165,25 — a9l 5
365,25 } = 219130
730.25 .
36525 i
363.25 = 2191.50 !
365,25 |
365,25 |
2922.00 3287.00 Periodos
292200 3286,25 combinados
2922,00 Periodos 3287.25
2922.00 combinados 365,28 } = 365225
Periodos 255675 | 2922.00
combinados 365.25 = 328725 365,25 = 365225
2191,50 ) 16525 | 365,25
365,25 = 2922.00 .
’ 2922,00 2191,50
365,25 | 36525 }: 328725 36505
365,25 % = 3652,25
365,25
365,25 J
2922.00
365.25 = 3652,25
o _365.25
4017,75 Periodo
4016,13 combinado
4017,75 4016,13
Perfodos 365,25 } = 438138
combinados
3286,25
36525 L = 4016,75
365,25 |
5113,50 Periodo :
5113,50 combinado :
Periodo 5113,50 ‘
combinado 365,25 - 692975
4017,75 l 365,25 = 6574,00 ’
365.25 365,25
365,25 = 513,50 365.25 |
365.25 |
_ - ! , .
13159,00 P:riodo 14234,75
combimado
13159,00 -
12429 } — 1352425
Periodo 2154975
combinado
14234,75
365.25 } = 1496525

365,25




Nenhum déstes calculos mostra a inobser-
vancia da Terra pelas leis da mecinica celeste. Por-
tanto, a origem do problema deve ser procurado na
relagio atividade solar/atmosfera terrestre.

Terra.

CORRELACOES SOLARES/ATMOSFERA
TERRESTRE

Além dos efeitos dos periodos undecenais, sufi-
cientemente conhecidos, em relagdo ao globo e a at-
mosfera terrestres, existem outros fatdres solares que
agora estdio sendo descobertos. A investigagiio do
comportamento do Sol — a heliofisica, propriamente
dita — comegou hd poucos anos. A atividade solar
e suas repercussdes na atmosfera terrestre ¢ uma
ciéncia relativamente nova, que agora esti na fase
de acumulacio de dados. Os efeitos de certas ativi-
dades solares estio sendo correlacionadas pela ob-
servagio sistematica.

As pesquisas executadas por sondas, satélites ar-
tificiais, foguetes, observagdes espectrais, de rddio,
por indices de raios cdésmicos, por indices de ativi-
dades geomagnéticas mostram que existem repercus-
sdes imediatas ¢ remotas na ionosfera terrestre com
certos tipos de emissdes solares, por exemplo, a emis-
sio de flares solares com associagfo de efeitos ionos-
féricos.

Como se sabe, as pesquisas mostraram a exis-
téncia de camadas ionosféricas com a denominagio
de E, F,, F, e D. Lembremos, por exemplo, que con-
siderando uma meédia de dias de concentragio elec-
tronica da regiio F., tendo em vista caracterizar seu
comportamento médio, é possivel deduzir, imediata-
mente, que os dados mensais obidos por uma esta-
¢io ionosférica experimenta flutuagdes andlogas aque-
las do niimero de manchas solares, E possivel, assim,
obter-se periodos varidveis de atividades solares e, fi-
nalmente, o periodo undecenal. Esta relagio entre os
fenémenos ionosféricos e solares — nio nitidamente
definidos sob o ponto de vista fisico — estd suficien-
temente conhecido para permitir efetuar previsdes
alguns meses antes. A variagdo do nlimero de man-
chas observadas hid pouco mais de 200 anos, pode
ser predita pelo cileulo (13). Associando-se 0s re-
sultados ionosféricos obtidos nestes ualtimos 25 anos,
é possivel encontrar-se correlagbes muito boas para
prevér o comportamento futuro da regido F: em rela-
¢flo a futura atividade solar. Tornou-se, agora roti-
na, a observagiio de flares solarss szrem correlacio-
nados com subitos disturbios ionosféricos (SID), dis-
tirbios graduais jonosféricos (GID), fadeouts de on-
das curtas (SWF), elevagio de baixa frequéncia at-
mosférica (SEA) ¢ crescimento da absor¢io césmica
(SCNA) ¢ assim por diante.

Pouca coisa se pode dizer do Nordeste em re-
lagdo a ionosféra em periodos de sécas, A sonda
ionosférica que comegou a funcionar em Natal, em
1957, s6 comseguiu obter o registro de um periodo
de sécas, o de 1958, Nio tendo registros de periodos
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anteriores, é dificil fazer-se uma andlise correlativa
e o comportamento da jonosféra durante &stes perio-
dos. A reconstituigio poderd ser feita através de
interpolacio com outras estages situadas na mesma
latitude geomagnética. FEscapa, entretanto, do ambi-
to sumarizado déste trabalho,

Dentro de algum tempo, com a acumulagio de
dados, serd possivel predizer, através da sondagem
da ionosfera relacionada com a atividade solar, o
proximo ciclo de sécas no Nordeste,

ASPECTOS METEOROLOGGICOS

Os aspectos meteoroldgicos das sécas ja foram
estudados por numerosos pesquisadores, desde os
tradicionais trabalho de Derby {14} até os mais mo-
dernos de Ferraz (15) e Serra (16). Segundo Serra, as
chuvas do Nordeste brasileiro sio produzidas pelos
deslocamentos do doldrum; éstes ultimos dependem,
porém, estritamente das oscilagbes da frente polar
sulamericana. Quando o doldrum é expulso do movi-
mento do Sul para Norte, da frente polar sul-ameri-
cana as chuvas cessam no interior do Nordeste tra-
dicicnal.

Um outre exemplo: no litoral do Rio Grand:
do Norte ¢ da Paraiba situa-se a faixa Gmida ¢ mais
prospera déstes dois Estados. Neste trecho, os quan-
titativos pluviais anuais, oscilam entre 800 ¢ mais de
1.500 mm, decrescendo do litoral para o interior. Es-
tas chuvas sfo causadas pelo avango da Massa equa-
torial Atlintica sObre o continente no outono, apro-
fundando-se na regiic durante o periodo de inverno,
Nesta época predominam os alisios de E que acarre-
tam as chuvas. Estas ocorrem mais intensas no ou-
tono e prolongam-se no inverno. Ao contrario do
que acontece no interior, o periodo de estiagem ocor-
re no semestre do verio. A estagdo chuvosa come-
¢a em fevereiro e segue até julho, alcangando o ma-
ximo no outono — més de abril — e continuando ain-
da intensa nos meses de inverno. A estiagem esten-
de-se de agdhsto a janeiro, acentuvada no trimestre da
primavera — pois, novembro costuma ser o meés
mais séco (17).

Entretanto, existem numerosos fatdres a se-
rem estudados. Sabsmos, por exemplo, que o fator
que provoca as complicagdes mais importantes é o
aguecimento ou o resfriamento da superficie dos con-
tinentes. O ar préximo do solo é relativamente frio
no inverno e quente no verio; no primeiro case, o
excesso de densidade déste ar tende a criar um anti-
ciclong térmico ou anticiclone frio, localisado nas
baixas camadas e¢ no segundo caso o deficit de den-
sidade tende a criar uma depressio térmica ou de-
pressio quente nas baixas camadas.

A observacdo mostra que a abundincia das con-
densacBes nas correntes ascendentes que se resfriam
subindo & atmosfera decrescem do equador aos polos
Mas, a influéncia da situagfo geogréfica se faz sentir
profundamente, mais do que a temperatura.
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, Quando uma corrente de ar chega do mar sdbre
uma praia mais ou menos acidentada, o seu movi-
mento é freado pelo atrito com o solo, aparecendo
assim a turbuléncia a qual pode se superpor a con-
vecgdo térmica quando o solo estiver super-aquecido.
E a origem das nuvens mais ou menos cumulifor-
mes que ocorrem nas proximidades das costas. A
presenga de uma superficie de 4dgua tende ao contri-
rio fazer desaparecer a convecc¢do térmica — sob a
acdo dos raios solares, uma superficie de dgua se
aquece menos do que a terra circunvizinha — obser-
vando-se, as vézes, camadas nublosas limitadas pela
corrente de um rio.

E assim que a umidade sendo trazida scbretudo
pelos ventos provenientes dos mares, chega muito
reduzida em regides distantes das costas, nas guais
vastas areas sdo aridas. Por outra parte, a chuva
forma-se nas regides da atmosfera onde sobrevém
correntes ascendentes provocadas pelos movimentos
ciclénicos ou pelo aquecimento do solo, isto é, pela
troposfera.

Nas regifes equatoriais os ventos sio geralmen-
te muito fracos e a forte radiagdo recebida pelo
solo ¢ aquece e ai se produzem correntes ascenden-
tes que, aspirando o ar imido, originam, ao se res-
friar em sua ascengdo, chuvas abundantes; a varia-
¢20 no curso do ano tende a apresentar, como a ra-
diagdo, duas maximas e duas minimas, mas em mui-
tos pontos o regime dos ventos, dependente da situa-
¢Ao geografica, imprime uma variacio diferente.
Além disso, os ventos alisios que se elevam, infletem
para o equador, ¢ produzem fortes chuvas, porém,
a variagdo do decorso do ano tende a se acentuar.

Entretanto, &ste mecanismo fica truncado nos
periodos de sécas, no interior do Poligono. O fato
de maior importincia néstes periodos € a presenga
de nuvens cumuliformes durante o dia, sem gue se
registre um amadurecimento das mesmas e sua con-
sequente transformagio em cumulus-nimbus.

MICROFISICA DAS NUVENS

Agora, chegamos, realmente, ao nicleo da ques-
tdo. O periodo de séca ndo é, como se pensa, com
um céu abrasador e limpido. Ndo. H4 massas nuble-
sas, onde predominam cumulus, que se deslocam ho-
rizontalmente com muito pouca velocidade. As in-
vestigagdes ndo nos deram até agora o teor de umi-
dade destas nuvens nem a sua densidade. O fato é
que, por sua natureza, ndo conseguem amadurecer
nem adensar-se. Com a semeadura artificial, depois
de convenientemente preparadas, tornam-se aptas a
producdo de precipitagcdes, como demonstraram nu-
merosas experiéncias feitas em vérias partes do Po-
ligono.

Entio, impde-s¢ uma conclusio: um fator de
ordem fisica impede o amadurecimento destas nu-
vens nos chamados invernos. E &ste fator é periodico
de ac6rdo com os periodos apontados na Tabela. E
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éste fator pode originar-se de um ciclo de atividade
solar.

RESUMO

Em resumo, podemos sintetizar, concluindo:

1) Apenas um ciclo restrito estd ligado as man-
chas solares;

2) As estatisticas mostram que os ciclos de sé-
cas estio ligados a um andamento geral da atividade
solar;

1) a atividadz solar tem influéncia na microfisi-
¢a das nuvens.

4) A importincia déstes estudos € inegavel ¢
afeta a vida de cerca de 25% da populagio do Bra-
sil. Faz-se mister fundar, por exemplo, em Natal. o
Instituto das Sécas com o fim de coordenar os pro-
gramas de estudos. fazer a previsio ¢ planejar os
meios técnicos de combate is sécas.
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