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Apresentacdo

Este livro versa sobre 25 temas ambientais ligados a Terra, publicados de
dezembro de 2004 a dezembro de 2006, como artigos mensais em japonés no “Jornal
Sdo Paulo Shimbun” de S2o Paulo (Brasil). Esta série de artigos teve o objetivo de
alertar a comunidade japonesa no Brasil, pelo menos aos conhecedores dessa lingua,
por assuntos quase sempre alheios a preocupagdo cotidiana da maioria das pessoas.
Considerando a importancia deste conhecimento a todos “moradores da Terra” com
tantos problemas, que eventualmente poder@o vitimar os seres vivos em um futuro
préoximo, resolvemos transforma-lo em um livro. Aproveitando a efeméride, do
Centenério da Imigracdo Japonesa ao Brasil, a ser comemorada em 2008, submetemos
a idéia de publicagdo deste livro a comissdo competente. A Comissao de Projetos da
Associacdo para Comemoracdo do Centenario da Imigragdo Japonesa no Brasil houve
por bem aprovar o pedido em 24/06/2006, que foi registrado sob ntimero C-135 na
categoria “APOIQ”, com possibilidade de uso do Selo do Centenério.

As preocupac¢des mundiais com esses temas, nos dias atuais, agigantam-
se rapidamente. As decisdes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(em inglés 1.P.C.C.= Intergovernmental Panel of Climatic Change), por exemplo,
sdo eivadas de dissensdes e as suas implementagdes sdo bastante complicadas. E de
se esperar que, antes que a progressiva deterioracdo dos ambientes terrestres torne
impossivel a sobrevivéncia dos seres vivos (seres humanos, animais e vegetais), sejam
tomadas providéncias decisivas. Finalmente, ¢ oportuno lembrar-se das palavras
definitivas e sabias do padre francés Teilhard de Chardin que, na década de 1950 antes
da sua morte, teria declarado o seguinte: “Para a Terra 0 ser humano é completamente
dispensavel, mas para o ser humano a Terra ¢ insubstituivel”.

Além disso, 0 autor gostaria de aqui deixar registrados 0s mais sinceros
agradecimentos as seguintes entidades e pessoas:

a) Ao “Jornal Sao Paulo Shimbun” pela oportunidade de divulgar algumas de suas
idéias em lingua japonesa sobre as “Mudancas Ambientais da Terra”, bem como pelo
encaminhamento para publicag@o do livro baseado nos artigos publicados.

b) A “Associacdo para Comemoragdo do Centenario da Imigracéo Japonesa no Brasil”
pela aprovagao da publicagio deste livro, como atividade oficial desta entidade na cate-



goria “apoio”, registrada sob n® C-135 com direito ao uso de logotipo da efeméride.
¢) Ao Instituto Geoldgico e a Secretaria do Meio Ambiente do Governo do Estado de
Sao Paulo que tornaram possivel a publicagdo deste livro.

d) Ao Senhor Kaoru Ito, artista publicitario, pela arte final da capa.

e) A Dra. Alethéa Ernandes Martins Sallun do IG/SMA-SP e ao Sr. Masao Suzuki do
Jornal S&o Paulo Shimbum (sucursal de Toquio, Japao) pela assessoria editorial dos
textos em portugués e japongés, respectivamente.

f) ao Dr. Luis A. P. de Souza do IPT/SA, a Dra. Wania Duleba da EACH/USP, ao
Dr. William Sallun Filho do IG/SMA-SP e a mestranda Rosana S. Fernandes do
CEPPE/UnG pelo fornecimento de fotografias ilustrativas do livro.

Sédo Paulo, junho de 2008.

Kenitiro Suguio

Professor Emérito do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo

Professor de P6s-Graduagéo em Analise Geoambiental
da Universidade Guarulhos
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Prefacio

A expressdo “mudancas climéticas globais” se incorpora, a cada dia
que passa, no cotidiano das pessoas e da sociedade como um todo, despertando
uma profunda reflexdo sobre a necessidade de manuteng@o de condigdes ambientais
adequadas, ou melhor, vitais ao ser humano. Na verdade, as mudangas no clima sdo
apenas parte das transformacdes mais amplas que ocorrem no planeta Terra, aceleradas
ou ndo pelo homem.

Neste livro, reuniu-se uma série de artigos do professor doutor Kenitiro
Suguio, nos quais os diversos conceitos, fendmenos e impactos relacionados as
transformagdes ambientais da Terra sdo transmitidos ao leitor, com linguagem
acessivel e sem perda da amplitude cientifica e da visdo geologica, caracteristicas da
formagdo do emérito professor.

Oriundos de comunicacBes mensais publicadas no jornal “Séo
Paulo Shimbun”, no periodo de dezembro de 2004 a dezembro de 2006, escritos
originalmente em japonés e voltados a comunidade niponica do Brasil, os artigos
apresentam grande atualidade e favorecem a reflexdo sobre o comportamento dos
individuos e da sociedade frente a dindmica ambiental do nosso planeta.

Face a congruéncia do conteudo da obra com as agdes e preocupagdes
que balizam a agenda e a gestdo ambiental paulista, o Instituto Geoldgico e a Secretaria
do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo tiveram imenso prazer de viabilizar o
livro que ora apresentamos, oferecendo aos leitores um viés geologico das mudancas
climaticas globais.

Né&o se trata de mera coincidéncia. Queremos incluir essa produgéo
bilingiie “portugués — japonés” no contexto das comemoragdes oficiais do Centenario
da Imigragdo Japonesa ao Brasil. Nada mais justo homenagear a influéncia cultural e
cientifica dos imigrantes japoneses e seus descendentes no conhecimento acumulado
em nosso pais.

Que todos tenham uma boa ¢ produtiva leitura!

Francisco Graziano Neto Ricardo Vedovello
Secretario de Estado do Meio Ambiente Diretor Geral do Instituto Geoldgico
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Capitulo 1
Agua: Palavra-Chave do Ambiente e da Vida

A agua ¢ um recurso natural insubstituivel ao ser humano e as outras
formas de vida. Se a agua estivesse ausente na superficie terrestre, naturalmente o
Homem, mas também os microrganismos primitivos nao teriam, com certeza, surgido.
A falta da agua, apenas por poucos dias, pode acarretar a morte do ser humano.
Entretanto a falta de alimentacdo, até por mais de um més, ndo compromete a sua
sobrevivéncia.

Ailton Ribeiro de Souza (28 anos) caiu acidentalmente em um velho
poco, que ao ser abandonado transformara-se em moradia de morcegos. No fundo
ainda existia agua subterranea de cerca de 3 metros de profundidade, que evitou a
sua morte apesar de algumas fraturas. Ele ouviu vozes que vinham de fora mas, nos
primeiros trés dias, a dor suplantava a vontade de procurar por socorro. Quando
Ailton foi salvo, no 37° dia apos o acidente, estava febril e com taquicardia, no
momento em que foi internado em um hospital préoximo. Embora do seu peso de 90
quilogramas tivesse perdido 38 quilogramas (cerca de 42%), ndo houve nenhuma
anormalidade que afetasse a sua vida e a recuperacdo foi rapida. Este acontecimento
“milagroso” ocorreu em Santa Cruz de Cabralia, 720 quilometros ao sul de Salvador
no Estado da Bahia.

Entdo, qual é a composicdo da agua? A &gua € uma substancia
“misteriosa” formada pela combina¢@o de dois atomos de hidrogénio ¢ um atomo
de oxigénio. O aspecto anormal (ou “misterioso”) esta relacionado a dois fenomenos
seguintes. Em geral as substancias sdo mais densas (pesadas) no estado sélido que
no liquido mas, neste caso, ¢ o inverso. Além disso, a 4gua exibe o menor volume a
cerca de 4° centigrados e, portanto, apresenta maior densidade (ou peso especifico).
Conseqiientemente, a agua afunda quando atinge esta temperatura. Por exemplo, o
alcool (etilico) é uma substancia normal e, por isso, no estado sdlido é mais pesado
que no liquido e, além disso, o seu volume aumenta proporcionalmente a temperatura.
O fato de a agua exibir essas “propriedades misteriosas” permite que os seres vivos
(aquaticos) ndo morram em invernos polares rigorosos € que tenham sobrevivido
durante estadios glaciais da Terra.
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Além disso, sob que formas e onde existe a agua? A nuvem que parece
flutuar nos céus contém vapor d’agua (agua gasosa), os extensos oceanos, os longos
cursos fluviais e os grandes lagos, bem como as chuvas e as neblinas sdo compostas de
agua liquida. Os gelos dos granizos ou das geleiras que recobrem as altas montanhas
e as regides polares correspondem a agua soélida. Em termos quantitativos as aguas
oceanicas sdo predominantes, pois a superficie total dos oceanos ¢ de 361 milhdes de
quilometros quadrados, correspondentes a cerca de 70% da superficie terrestre.

Considerando-se uma profundidade hipotética média de 3.800 metros,
o volume das aguas oceanicas atinge cerca de 1,37 bilhdo de quildmetros cubicos.
Infelizmente, as aguas oceanicas que perfazem 97% em volume das aguas superficiais
da Terra contém em média 34 gramas de sal por litro e, portanto, ndo sdo utilizaveis na
vida cotidiana do ser humano. As outras aguas da superficie terrestre ndo podem ser
estimadas tdo facilmente como as ocednicas, mas cerca de 2% existem principalmente
no hemisfério sul na forma de geleira. A dgua restante da Terra de 1% constitui outras
geleiras, lagos, agua subterranea, etc. Apesar disso, poucas pessoas tém consciéncia
de que, ndo obstante pesquisas mais detalhadas por satélites artificiais executadas até
hoje, ndo se conhece nenhum corpo celeste com agua tdo abundante como na Terra.

Desde a antiguidade, as grandes civilizagdes surgiram, floresceram
e feneceram nas margens de importantes rios. Entretanto, o relacionamento entre o
ser humano e a agua tem sido bastante inadequado, desde o homem primitivo ao
moderno, atingindo quase sempre situacdo de insustentabilidade. Por exemplo, no
caso do Brasil, a falta de tratamento de efluentes domésticos e de esgotos constitui um
grande problema. Principalmente na Regido Nordeste, por exemplo, eles sdo lancados
nos rios praticamente sem qualquer tratamento, transformando-se na principal causa
de poluicdo de aguas na regido. Mesmo no Estado de Séo Paulo, que detém mais
de 30% de rendimento da economia, ndo somente na capital do estado mas até nos
centros regionais, transformou-se num grande problema, levando ao grande dispéndio
financeiro no tratamento de aguas para transforma-las em potaveis.

Segundo progndsticos que, até podem parecer pesadelo, aguas
adequadas ao consumo tornar-se-do insuficientes e, conseqlientemente, existe a
possibilidade de valorizarem-se tanto que se transformarao no “ouro do século XXI”.
Se isto vier a acontecer ¢ possivel que surjam até disputas armadas entre os paises
por este precioso liquido. Para que prognoésticos tdo tristes ndo se transformem em
realidade ¢ absolutamente necessario tratar melhor este recurso natural finito, que
¢ imprescindivel ao ambiente e a vida. Para isso ¢ necessario adquirir e divulgar,
cada vez mais os conhecimentos fundamentais sobre a agua. Além disso, de maneira
analoga a maioria dos outros problemas ambientais, as prevencdes e remediagdes para
combate dos acidentes relacionados as aguas de qualidades andmalas ou disponiveis
em quantidade excessivas ou insuficientes, devem ser encaradas mundialmente mas
implementadas localmente para as suas solugdes.



Capitulo 2
Climas do Passado

Até que época do passado ¢ possivel reconstituir os climas do passado,
quando se presume que a idade da Terra seja de 4,6 bilhdes de anos? Como seria de se
esperar, a confiabilidade de um evento paleoclimatico diminui em casos cada vez mais
antigos. Entretanto fendmenos naturais mais conspicuos, como duradouras e extensivas
glaciagdes e desertificagdes, mesmo que caracterizadas com precisdes varidveis, podem
ser reconhecidos desde épocas primitivas da histdria do planeta Terra.

Os conhecimentos sobre os paleoclimas da Terra durante o Pré-
cambriano, que abrange 88% (4 bilhdes de anos) da sua historia sdo ténues. No
entanto, foram reconhecidos registros representativos de pelo menos duas glaciagdes
intensivas e extensivas em varias partes da Terra. No Brasil também foram identificadas
evidéncias na regido de Jequitai (MQG) e na Chapada Diamantina (BA).

Em continuidade, durante 345 milhGes de anos da Era Paleozoica (570
milhdes a 225 milhGes de anos passados) a temperatura média da Terra era superior
a atual, que ¢ de 15° centigrados. Desde cerca de 300 milhdes de anos passados
foram descobertas assembléias fossiliferas de vegetais representativos de climas
quentes e umidos, em diversas partes da Terra. Durante cerca de 80 a 90% da Era
Paleozoéica as regides polares da Terra ndo se apresentaram recobertas de geleiras,
mas entre os periodos Siluriano-Ordoviciano (500 milhdes a 430 milhdes de anos
passados) ocorreram glaciagcbes ndo muito intensas. Além disso, entre os periodos
Permiano - Carbonifero (345 milhdes a 280 milhdes de anos passados) ocorreu uma
glaciacdo mais intensa. Durante essas glaciacdes, especialmente as geleiras que
recobriram grandes areas do Supercontinente Gondwana estenderam-se por até 10
milhdes de quilometros quadrados e as espessuras variaram de 2.000 a 3.000 metros.
Nas regides atualmente correspondentes a India, Australia, Africa do Sul e Brasil
tém sido produzidas numerosas publicacBes sobre conspicuos registros geoldgicos
relacionados, existentes nessas areas.

Distantes cerca de 100 quilometros da cidade de Sao Paulo sdo
encontradas evidéncias de glaciacdes permocarboniferas do Supercontinente
Gondwana, representadas no Parque do Varvito de Itu e no Parque de Rocha
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“Moutonnée” de Salto. Ambas s@o evidéncias de estadios glaciais da Era Paleozdica
¢ oferecem oportunidades para que, por exemplo, num fim-de-semana, passemos
momentos significativos ouvindo relatos sobre paleoclimas da Terra. O varvito ¢ uma
rocha sedimentar depositada em fundo de lago formado por dgua de degelo acumulada
em depressdo do terreno. Podem ser vistos fosseis-trago constituidos por sinais de
locomogdo de animais invertebrados que viveram nesse lago, bem como fragmentos
de rocha transportados por “icebergs” ao lago que, apés o derretimento do gelo cairam
ao fundo do lago. A rocha “moutonnée” corresponde a rocha granitica regional que, ao
ser “cavalgado” pela geleira em deslocamento, deixou superficies estriadas e polidas.
Ambos sdo do Permocarbonifero.

Durante a Era Mesozdica, que durou cerca de 160 milhdes de anos
(225 milhdes a 65 milhdes de anos), a temperatura média da Terra atingiu 30 a 33°
centigrados e, mesmo nas regides polares, as temperaturas eram variaveis entre 8 a 10°
centigrados. Na época a agua da superficie terrestre apresentava-se em estados gasoso
ou liquido. Nao era um ambiente propicio a vida do ser humano, que felizmente
ainda estava ausente. Muitas areas continentais da época estavam desertificadas e
como animal tipico da época tém-se os dinossauros, que atingiram o seu climax de
desenvolvimento.

A Era Cenozobica, que continua até os dias de hoje por 65 milhdes de
anos, exibia clima quente como da Era Mesozdica, nos primeiros tempos. Porém
no fim do Periodo Terciario (2 a 3 milhdes de anos) o paleoclima deteriorou-se
repentinamente e, em consequéncia, iniciaram-se as glaciacbes quaternarias.
Os grandes mamiferos, que existiam na época (mamutes, tigres dentes-de-sabre,
bichos-preguica gigantes, etc.) extinguiram-se em parte por deterioracdo climatica
e o restante fora vitimado por homens primitivos. As paleotemperaturas da época
apresentaram mudangas temporal e espacialmente variaveis, estabelecendo-se
diferencas de menos de 1° centigrado em 100 anos, mais de 10° centigrados em
centenas de milhares de anos, nas temperaturas médias.

Apartir daqui serdo descritos especialmente os paleoclimas do Periodo
Quaternério (cerca de 1,81 milhdo de anos até hoje) relacionados aos estadios
glaciais e as influéncias nos paleoclimas sofridas pelas regides nao-glaciadas.
Essas discussdes serdo subdivididas em termos cronolégicos, segundo mudangas
climaticas nos ultimos 1,5 milhdo de anos, 15 mil anos ¢ 500 anos até hoje, na
historia da Terra.

Segundo pesquisas realizadas na Europa Central nos ultimos 1,5
milhdo de anos até hoje ocorreram, no minimo, cinco estadios glaciais (Danubio,
Gilinz, Mindel, Riss ¢ Wiirm), intercalados por estadios interglaciais (Danubio-
Gilinz, Gilinz-Mindel, Mindel-Riss e Riss-Wiirm). Os ultimos 10.000 anos podem
ser considerados como de clima interglacial pos-Wiirm. Nos estamos vivendo em
ambiente natural favoravel muito agradavel. Durante os estadios glaciais as areas



continentais cobertas por geleiras eram bem maiores que as atuais e as temperaturas
médias de areas tropicais eram 5° a 10° centigrados mais baixas que as atuais.

Os ultimos 10 mil anos até hoje sdo correlacionaveis a fase pos-glacial
Wiirm, quando o clima tornou-se bem mais agradavel. Na época alguma atividade
agricola ja foi iniciada na Asia Central. A seguir ha 6 mil anos a temperatura média
subiu 2° a 3° centigrados em regides de latitudes médias e, em conseqiiéncia, causou o
degelo de parte das geleiras. Na pré-historia do Japao corresponde ao periodo “Jomon”
da Idade da Pedra, quando ocorreu a transgressdo marinha em &mbito mundial que, no
Japao, foi denominada de transgressdo “Jomon”. Nas planicies litoraneas brasileiras,
pelo menos do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte, os niveis marinhos
estiveram 3 a 5 metros acima do atual ha 5 mil anos.

Entre as mudancas climéaticas mais recentes tém-se a Pequena ldade do
Gelo, quando a temperatura média era inferior a atual, que se estendeu de 1540 até 1890.
Neste intervalo de tempo o recrudescimento do frio ocorreu em trés etapas: de 1540
a 1680, de 1740 a 1770 e entre 1800 a 1890. Os limites do fendmeno de resfriamento
foram diferenciados de local para local, mas acredita-se que a temperatura média
durante a Pequena Idade do Gelo tenha chegado a ser 2° centigrados inferior a atual.
Hoje em dia, o diéxido de carbono e outros gases-estufa (como o metano) exalados
por atividades industriais, como possiveis gases causadores do aquecimento global
através do efeito-estufa, transformou-se num grande problema. De fato, tém sido
detectadas subidas de nivel relativo do mar, atribuidas ao degelo como conseqiiéncia
do aumento de temperatura durante o século XX. Entretanto, no momento ndo ha
testemunhos para se atribuir este aumento de temperatura a recuperacao natural do
clima ou as atividades industriais antropicas.
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Capitulo 3
Efeito Estufa e Aquecimento Global

As palavras supracitadas, que vem sendo empregadas em manchetes
jornalisticas do mundo todo, principalmente nos ultimos 30 anos, estdo relacionadas a
problemas ambientais de cunho global. Normalmente noticias deste tipo tendem a ser
consideradas como fendmenos essencialmente antrdpicos.

Na realidade o efeito-estufa ¢ um fendmeno natural existente na
superficie terrestre. Ha cerca de 200 anos passados, subseqiientemente a Grande
Revolucdo Industrial em escala mundial, o ser humano passou a exalar gases-
estufa (principalmente didéxido de carbono) em grande quantidade, acompanhando
a crescente industrializacdo e passou a intensificar o fendmeno natural. No caso do
dioxido de carbono (CO,), grande parte (cerca de 23%) corresponde a exalagdo dos
Estados Unidos. Os combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral e gas natural)
representam a principal fonte de emanacdo deste gas e constituem cerca de 99%.

Ha cerca de 4,6 bilhdes de anos passados, a atmosfera primitiva dos
primérdios da origem da Terra era composta de 97% de CO, (dioxido de carbono)
sob pressao de 30 atmosferas. Entretanto, a origem do calcério e a sedimentacao da
matéria organica levaram as reducdes do teor para 0,03% e de pressdo para 1 atmosfera.
A atmosfera terrestre atual ¢ composta em media de 78% de nitrogénio (N,); 21% de
oxigénio (O,); 0,9% de argonio (Ar); 0,03% de didxido de carbono (CO,) e vapor
d’agua. Em contraposi¢ao, quando a Terra foi originada ou quando os primeiros seres
vivos surgiram nos oceanos, praticamente a atmosfera era desprovida de oxigénio,
e quase na totalidade, foi originada mais tarde por vegetais clorofilados através da
fotossintese. Diversos tipos de seres vivos, através de trabalhos incessantes na fabricacao
de carapacas calcarias (como as conchas) ou na génese da matéria organica (animal ou
vegetal) dos corpos, eliminaram grandes quantidades de CO, na atmosfera terrestre.
Desta maneira, o ambiente quimico 6timo para sobrevivéncia dos seres vivos, com
atmosfera terrestre composta de 21% de oxigénio (O,) e 0,03% de dioxido de carbono
(CO,), foi formado. Conhece-se sob denominagdo de problema de aquecimento global
devido ao efeito-estufa a conseqiiéncia de atividade antrdpica, que esta destruindo este
delicado equilibrio estabelecido pela natureza. A existéncia de cerca de 0,03% de CO,
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na atmosfera terrestre provoca o fendmeno natural de efeito-estufa que tem mantido a
temperatura média global em torno de 15° centigrados. Se o teor deste gas fosse de 0%, a
temperatura média na superficie terrestre desceria para -18° centigrados, transformando-
se em ambiente inodspito a vida da maioria dos seres vivos.

Principalmente em paises desenvolvidos, os seres humanos tém
consumido grandes quantidades de petrdleo ¢ carvdo mineral, principalmente nos
ultimos 30 anos, para poder desfrutar de vida muito agradavel. Tem sido exalados,
anualmente pelos seres humanos na atmosfera, 20 bilhdes de toneladas por queima
de combustiveis fosseis, 7 bilhdes de toneladas por desmatamento acompanhado de
decomposicdo de matéria organica do solo e 2 bilhdes de toneladas pela respiracdo
de 6 bilhdes de habitantes, de dioxido de carbono (CO,). Presume-se que o teor
deste gas, que hoje chega a cerca de 0,035%, possa quase dobrar e atingir 0,06%. O
aumento da concentragdo de CO, na atmosfera causard incremento de temperatura e
quando atingir 0,06% a temperatura média devera aumentar 2° centigrados e existe
preocupagdo mundial de que isto podera desencadear uma seqiiéncia de fatos, que
poderdo interferir na subsisténcia dos seres vivos. Em conseqiiéncia disso, com a
cooperag¢ao dos governos de varios paises foram realizadas diversas reunides do Painel
Intergovernamental de Mudanga Climatica (em inglés I.P.C.C.= Intergovernmental
Panel of Climatic Change). Apesar disso, o primeiro pais do mundo em exalacéo de
didxido de carbono que sdo os Estados Unidos e também a Russia t€ém tomado atitudes
de desconhecimento das resolucdes do Protocolo de Quioto (Japdo) do I.P.C.C. em
relagdo a este gas, de modo que a cada ano tem aumentado o seu teor. O efeito-estufa
¢ um fendmeno natural mas pela influéncia de gases-estufa exalados por atividades
antropicas esta ocorrendo recrudescimento artificial do processo. Acredita-se que nos
proximos 100 anos esta influéncia torne-se mais marcante.

Ha necessidade de consideragdes mais detalhadas sobre o efeito-estufa,
que potencialmente € capaz de provocar o aparecimento deste cenario de pesadelo
e conseqiiente problema do aquecimento global. O efeito-estufa ¢ o efeito térmico
produzido pela interceptacdo de parte da energia radiante de ondas longas de baixa
energia, produzida apds absor¢do parcial pela superficie terrestre de radiagdes solares
de ondas curtas de alta energia, que atravessaram a atmosfera terrestre com grande
eficiéncia, por gases-estufa. Por que este fenomeno foi designado de efeito-estufa?
Estufa ¢ uma denominagdo usada comumente para referir-se a construgdo com
cobertura ¢ parede de vidro ou plastico transparentes, que ¢ usada por agricultores
no cultivo de frutas, verduras e legumes especiais. Existem as plantas de estufa cujo
cultivo s6 € possivel em estufas e outros, como o0 morango que, de acordo com o clima
da regido, pode ser cultivado mesmo fora das estufas. As radiagdes solares alcangam
o interior da estufa apos atravessar sem dificuldade coberturas transparentes, mas a
maior parte das radiagdes produzidas por reflexdo no chio da estufa ndo consegue
retornar para a atmosfera externa e permanece no interior da estufa produzindo o



efeito térmico. Mesmo fora da estufa essas radiagdes podem ser absorvidas por gases-
estufa da atmosfera, tais como, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), ozdnio
(0,), clorofluorcarbonos (CFCs), 6xido nitroso (N,O) e vapor d’agua (H,0), podendo
aumentar a temperatura da superficie terrestre. Quanto maior for o conteudo de gases-
estufa na atmosfera tanto mais intenso sera o efeito-estufa. Supde-se que na Era
Mesozoica, durante a existéncia dos dinossauros, a temperatura média da Terra teria
sido mais de 10° centigrados acima da atual, que ¢ de 15° centigrados. Naquela época
o Oceano Atlantico estava em formagao pela divisao do Supercontinente Gondwana.
Foi uma fase de violentos movimentos crustais, que vieram acompanhados de intensos
vulcanismos e terremotos. Essas atividades exalaram grandes quantidades de dioxido
de carbono (CO,) e vapor d’agua (H,0) na atmosfera, a temperatura superficial média
da Terra chegou a 25° centigrados e, mesmo nos polos, ndo havia geleiras e toda agua
da Terra ocorria nas formas liquida ou gasosa.

Entre os varios problemas que podem ser causados pelo aquecimento
global em conseqiiéncia do efeito-estufa pode-se pensar nos seguintes fatos.
Acompanhando o aumento de temperatura devera ocorrer incremento de pluviosidade
provocando numerosas tempestades. Regionalmente poderd ocorrer mudanga na
umidade de solo e com isso areas hoje agricultdveis podem ser transformadas em
semi-desertos ou verdadeiros desertos.

Provavelmente a maioria das pessoas deve achar que o incremento
de 2° centigrados na temperatura média da superficie terrestre possa ser ignorado.
Entretanto, em fungdo das peculiaridades da Terra, este fato devera originar regides
com temperaturas muito mais altas ou muito mais baixas que a média. Simultaneamente
deverdo surgir mudancas nas correntes oceanicas ¢ possivelmente os seus efeitos se
estenderdo por todo o planeta. As vidas dos seres humanos e de outros animais serdo
afetadas por seqiiéncia de inconveniéncias inimaginaveis atualmente ¢ certamente
ficardo incomodados.

Somente a respira¢cdo humana da atual populagdo de mais de 6 bilhdes
de pessoas exalaria por ano cerca de 2 bilhGes de toneladas de CO, e em paises
emergentes o0 aumento anual da populacéo chega a 1 milh&o de pessoas. Se este ritmo
for mantido, a exalagdo anual de CO, somente pela respiragdo humana atingira 4
bilhdes de toneladas. Entretanto a compreensao da influéncia real sobre os ambientes
naturais, de 2 bilhdes de toneladas anuais exalados por 6 bilhdes de habitantes, ndo
¢ simples. Para compreender esses numeros, ha necessidade de comparé-los com as
quantidades exaladas pelos vulcdes e fontes termais. Supde-se que a quantidade anual
de CO, expelida por vulcdes e fontes termais continentais e submarinos chegue a
100 milhdes de toneladas e, portanto, representaria 1/20 da exalada pela respiracéo
humana. Em conseqiiéncia de comparagdes deste tipo, muitos compreenderdo que até
0 CO, da respiragdo humana ndo ¢ desprezivel como uma das causas de destrui¢do do
delicado equilibrio natural dos gases componentes da atmosfera.
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O problema de recrudescimento do aquecimento global como
conseqiiéncia do efeito-estufa ¢, em geral, acompanhado pela subida do nivel do mar
devida ao degelo na Antartida e Groenlandia. Durante o Ultimo Méaximo Glacial (sigla
em portugués = U.M.G.) do Periodo Quaternario, entre 15 mil e 17 mil anos passados,
o volume total das geleiras era trés vezes maior que o atual. Durante a Epoca Holoceno
(Gltimos 10 mil anos) do Periodo Quaternario o aquecimento global natural causou
a fusdo de 2/3 das geleiras. Fala-se que o nivel do mar teria atingido o atual, apos
subida gradativa a partir de nivel mais de 100 metros abaixo, em conseqiiéncia da
fusdo. Evidéncias de niveis marinhos abaixo do atual foram descobertas na plataforma
continental do Rio Grande do Sul. Além disso estima-se que, caso o aquecimento
global devido ao efeito-estufa seja intensificado, aumentando a temperatura da
superficie terrestre a ponto de fundir as geleiras atuais, distribuidas principalmente na
Antartida e Groenlandia, o nivel médio do mar subiria 50 metros em todo o planeta.
Se este fendmeno ocorrer, ndo somente no Brasil e Japdo mas no mundo todo grandes
cidades estdo situadas alguns metros ou algumas dezenas de metros acima do nivel
do mar e serdo submersas. Para evitar a concretizagao desses fatos ha necessidade de
maior harmonia, ndo somente entre os homens mas também entre os seres humanos
e a natureza e, de maneira anédloga a outras questdes relacionadas aos ambientes
terrestres, deve-se analisar em escala mundial e implementar medidas efetivas em
escala regional, onde vivemos.



|
Capitulo 4

Como Proteger os Ambientes Naturais da Terra

A Terra é uma joia Unica. Possui dimensdes adequadas e ambientes
naturais especialmente suaves e privilegiados, apropriados a origem e sobrevivéncia
dos seres vivos, que apds evolucdo sucessiva chegou a origem do ser humano. Este
planeta surgiu ha 4,6 bilhdes de anos, gracas a feliz coincidéncia na ocorréncia
de acontecimentos, e subsiste até os dias atuais. Se na criagao do universo tivesse
havido um atraso inferior a um segundo, a Via Lactea e o nosso planeta seriam
atraidos pelo nticleo do universo e teriam sido destruidos. Por outro lado, se a
expansdo tivesse igualmente se antecipado em menos de um segundo, o universo
teria se transformado em nuvem de p6 congelado. Segundo registros fossiliferos
encontrados, ambos no continente africano, os antropoides encontrados no Estreito
de Olduvai (Tanzania) seriam de 2 milhdes de anos passados, mas as ocorréncias do
Deserto de Djourab (Chade) indicariam idade de 7 milhdes de anos, como momentos
de surgimento sobre a Terra.

Segundo os fosseis de antropdides supracitados a Terra ndo pode
descuidar-se um momento sequer, durante 99,96% a 99,85% da sua existéncia, dos
preparativos para adquirir condigdes especialissimas, que conduziram ao surgimento
do Homem. Esses seres podem até ser considerados como seres vivos derradeiros na
evolucdo dos animais vertebrados, que teriam surgido no periodo Devoniano hé cerca
de 400 milhdes de anos.

O fato de ser humano necessitar de condi¢des ambientais muito
especiais, para a sua sobrevivéncia, advém também de sua fragilidade como ser vivo.
Ao mesmo tempo, ele foi privilegiado por faculdades de modo nenhum observaveis
em outros animais que, com o passar do tempo, foram aperfeicoadas e conduzidas ao
aprendizado de novos talentos.

A populagéo humana da Terra, que hoje ultrapassa de 6 bilhdes, com
certeza deve atingir 10 bilhdes de habitantes daqui a 50 anos. Por outro lado, os
recursos naturais disponiveis na Terra ndo sdo suficientes para suprir adequadamente
a populacdo ja existente. Alguns chegam a afirmar que a autossuficiéncia s6 poderia
ser alcancada pela disponibilidade de, no minimo, mais 1 % planeta do tipo da Terra.
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Além disso nds seres humanos, em relagdo a outros seres vivos,
somos extremamente presungosos e estamos convencidos de que somos “os reis da
Terra”. A maioria dos seres humanos esta certa de que todos os outros seres vivos
inferiores devem obediéncia e subserviéncia ao “Senhor Homem”. H4 mesmo pessoas
que ultrapassando o “magnifico mundo humano” adotam atitudes bestiais. Parcela
consideravel da popula¢do humana ¢ cegada por aspiracdes ¢ ambigdes desenfreadas
e somente puni¢des (ou proibi¢Bes) impostas por religides ou por leis humanas
possibilitam a vida em comum entre os seres humanos. Como foi mencionado acima
grande parcela dos seres humanos interpreta, até mesmo os fendmenos naturais, com
esta visao egocéntrica ou, no minimo, antropocéntrica.

Nao harazdes para que fendmenos que sustentam os ambientes naturais
da superficie terrestre obedegam a leis ou pensamentos humanos. Esses fenomenos
seguem leis naturais fisicas sempre quantificaveis mas, por vezes, sdo extremamente
complexos ou violentos, de modo que s6 nos resta ensaiar medidas de arrefecimento
ou de simplesmente aceitar ¢ permanecer em posi¢do passiva. Subseqiientemente
nés devemos implementar medidas paliativas para remediagdo das conseqiiéncias
do desastre. Sdo varios os exemplos disponiveis e, entre eles, tem-se o Grande
Terremoto de Kant6 (Japao), que destruiu 2/3 da cidade de Téquio em 1923. Outro
exemplo é o Grande Maremoto do Oceano Indico, que na india, Indonésia e Sri-
Lanka produziu mais de 120 mil vitimas fatais em 2004. Nessas condi¢des o titulo da
manchete especial sobre o fato deveria ser “como proteger os ambientes naturais da
Terra?”, ao invés de “como podemos salvar a Terra?” A razao disto ¢ que felizmente,
até o momento, o ser humano ndo dispde de tecnologia suficientemente poderosa
para destruir o planeta Terra. Entretanto, a Grande Revolugdo Industrial iniciada ha
cerca de 200 anos na Inglaterra e a aspiracdo desmesurada, peculiar ao ser humano,
fermentada pela Globalizagdo Econdmica recém-inaugurada, estdo deteriorando
completamente os ambientes terrestres. Esta destruicdo da qualidade estad avangando
celeremente até situacgdes irreversiveis quando comparadas a efémera vida humana.
E possivel chegar-se & situagio em que a recuperagdo dos ambientes naturais, até
atingir qualidade necessaria a sobrevivéncia humana, necessite de algumas centenas
ou mesmo milhares de anos. A possibilidade de que parte da humanidade consiga
sobreviver nao elimina necessariamente a da extingao total.

Atualmente problemas e discussdes relacionados aos ambientes naturais
da Terra tornaram-se muito freqiientes. Ao mesmo tempo surgiram diversas empresas
de consultoria, cursos de especializagdo e de pos-graduacdo ligados a questBes
ambientais. Além disso tém sido realizadas reunibes nacionais e internacionais
através de orgdos governamentais e ndo-governamentais (ONGs). Mesmo assim,
resultados objetivos t€ém demorado a aparecer. Como principal causa disso, pode-se
pensar na complexidade dos diversos problemas ambientais. Eles sdo freqiientemente
multidisciplinares e mesmo transdisciplinares e, desta maneira, ninguém pode arvorar-



se em ser autossuficiente e sempre ¢ necessario realizar os trabalhos em equipe. Outras
vezes, questdes ambientais complexas tém sido “resolvidas” burocraticamente,
fundamentadas nas leis ambientais vigentes.

Como foi citado acima, a total responsabilidade pela conservacao dos
ambientes naturais da Terra em condi¢des habitaveis ndo somente pelos homens,
mas também por outros animais e vegetais, deve ser creditada a nds seres humanos.
Para isso é necessario engajar-se nos problemas ambientais em escala, no minimo,
planetaria. Além disso, para almejar resultados validos deve-se atuar regionalmente
como, por exemplo, nos ambitos de uma bacia ou de uma rede hidrogréfica.

Freqlientemente os paleoclimatologistas adquirem informagdes
geoldgicas sobre paleoclimas recentes como, por exemplo, do Quaternario e, em
confronto com dados meteorologicos atuais, elaboram modelos computacionais ou
matematicos para tentar prognosticar climas. Infelizmente os fendmenos naturais sao
muito complexos e, a0 mesmo tempo, sdo atribuiveis a varias causas, que atuam em
diferentes tempos e com diferentes intensidades.

Os desastres naturais que comumente produzem conseqiiéncias funestas,
s30 enumeraveis os seguintes:

a) Elevacao do nivel médio do mar;

b) Deglaciagdo de geleiras polares;

c) Deglaciacdo de geleiras alpinas;

d) Epidemia desconhecida;

e) Migracdo em massa de seres vivos;
f) Mortandade generalizada de corais;
g) Ondas de calor;

h) Grandes secas e incéndios florestais;
i) Tempestades e nevascas violentas; e
j) Invernos extremamente curtos.

Na verdade a maioria dos desastres supracitados esta relacionada direta
ou indiretamente a mudanga climatica que, por sua vez, possui vinculo inalienavel
com a agua. Acredita-se na necessidade de alertar a populacdo em geral para esta
mudanca climatica, cujos efeitos ja sdo sentidos em toda a Terra como, por exemplo,
pelos seguintes eventos:

a) Somente em um més do ano de 2004, o Estado de Florida (Estados Unidos) foi
atingido por quatro tufoes;

b) Ha possibilidade de que 60% da Amazoénia venham a converter-se em savana por
intensificagdo da anomalia climatica “El Nifio” em fungdo do aquecimento global;

c) Cerca de 1.994 quilometros quadrados da geleira da Antartida sofreram fusdo
somente em janeiro de 1995;

d) Devem multiplicar-se crises tragicas de fome, como a da Somalia no continente
africano em 1992, por intensificag@o da seca;
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¢) Em 2003 dezenas de milhares de pessoas morreram na Europa e India em virtude
de ondas de calor; e

f) Em geral temperaturas baixas das dguas oceanicas evitam a formacdo, mas em
margo de 2004 o litoral sul do Brasil foi submetido aos efeitos do tufdo denominado
Catarina.

Varios sdo os fendmenos naturais cuja energia sobrepuja a capacidade
de combate do ser humano e, neste caso, ndo ha outra alternativa sendo avaliar as
conseqiiéncias e ratear os prejuizos produzidos. Nao houve qualquer indeniza¢ao do
prejuizo de 40 bilhdes de ddlares americanos, produzido por 13 ocorréncias no mundo
inteiro na década de 50 do século XX. Cerca de 20% do prejuizo de 400 bilhdes de
dodlares americanos, provocado por 72 ocorréncias na década de 90 do século XX,
foram indenizados.

No passado alguns pessimistas previram a ocorréncia generalizada de
fome tragica na Terra devido ao aumento populacional, mas felizmente eles estavam
enganados. De qualquer modo, atualmente ndo se dispde de recursos para alimentar
adequadamente a populacdo de hoje, que ultrapassa 6 bilhGes de habitantes.

Os dinossauros, que desapareceram da superficie terrestre no fim do
Cretaceo ha 65 milhdes de anos, eram praticamente desprovidos de inteligéncia, mas
sobreviveram 200 milhdes de anos. Por outro lado o ser humano comegou a plantar
vegetais € a criar animais para sua alimentagdo somente ha cerca de 10 mil anos,
quando abandonou a vida ndmade e adotou a sedentaria e evoluiu de animal selvagem
para racional. Se ndo forem adotadas medidas mais efetivas, a destruigdo total dos
ambientes naturais da Terra causard, ao mesmo tempo, falta de recursos naturais como
a comida e agua e o ser humano estara caminhando para o suicidio coletivo.

A geologia historica nos mostra que, através do fendmeno da expansao
do assoalho oceénico, a Terra tem reciclado os materiais rochosos da litosfera a
cada 200 milhdes de anos. O ser humano também deveria urgentemente iniciar a
Grande Revolucao da Industria da Reciclagem de todos os recursos naturais que
ele utiliza na superficie da Terra. Somente quando o ser humano sujeitar-se as leis
dos ambientes naturais, deixando de lado a atitude desafiadora e assumindo um
comportamento de harmonia, sera capaz de prolongar o tempo de sobrevivéncia
sobre a superficie terrestre.



Capitulo 5
Mudancas Ambientais Naturais Provam que a Terra Esta“Viva”

Como a Terra ¢ inanimada, quando se diz que ecla estd “viva” o
significado ¢ diferente dos animais e vegetais e simplesmente significa que ela ¢
dindmica. A dinamica interna da Terra possui intima relagdo com sua estrutura e
matéria de composicao.

A estrutura interna da Terra ¢ semelhante a de um ovo de galinha e, deste
modo, do centro para fora ¢ composto de nticleo (gema), manto (clara) e crosta (casca).
O nucleo ¢ rico em ferro ¢ niquel e apresenta-se predominante em estado solido. O
manto, que ocupa a posi¢do intermediaria, ocorre a 35 quilometros de profundidade
sobre os continentes e a 10 quilometros em fundos ocednicos e corresponde a cerca de
83% do volume da Terra. Na sua composi¢ao quimica predominam silicio e magnésio
e comporta-se como fluido de altissima viscosidade. A crosta ¢ solida e composta
principalmente de silicio e aluminio.

O meteorologista alemao Alfred Wegener (1880-1930) teve a sua
atencdo atraida pela grande semelhanca dos contornos das linhas costeiras do Oceano
Atlantico, no NE da América do Sul e W da Africa e propds a famosa Teoria da Deriva
Continental. Esta teoria foi associada a Teoria da Tectonica de Placas idealizada na
década de 70 do século XX ¢ tornou-se possivel a compreensdo do mecanismo da
dindmica interna da Terra. Os continentes ¢ os fundos oceanicos hoje existentes
na superficie terrestre jazem sobre enormes placas (fragmentos da crosta), que sdo
submetidas a deriva (deslocamento lateral). Essas placas litosféricas apresentam-se
constantemente aquecidas e flutuam sobre rochas em fusdo ¢ migram a velocidade
média anual de = 5 centimetros. As placas litosféricas contiguas podem desenvolver
entre si trés tipos de movimentos, como a seguir:

(a) Processo de deslizamento gravitacional — A placa onde se situa o Brasil afasta-se
lentamente da placa africana.

(b) Processo de acavalamento por impacto — Apds choque as placas ficam acavaladas e
continuam o deslizamento. O maremoto sismico de costa afora de Sumatra no Oceano
fndico, que ocorreu em dezembro de 2004, foi originado por este processo.

(c) Processo de deslizamento transcorrente — As bordas das placas deslizam com
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atrito e, dependendo da situag@o, como na Falha de Santo André (Estados Unidos),
existe até possibilidade de produzir fortes terremotos. O comprimento desta falha
¢ superior a 1.000 quilémetros e cruza diagonalmente as Montanhas Rochosas no
Estado da Califérnia.

Na situagio (a) ocorre no limite das placas da América do Sul e da Africa
a Cadeia Mesoatlantica, onde as atividades vulcanicas submarinas estdo expelindo
grandes volumes de lavas vulcéanicas essencialmente basalticas. O litoral brasileiro
configura-se como margem continental passiva ou do tipo Atlantico.

Na situacdo (b), a placa submarina mergulha por baixo da continental
por processo de deslizamento. O atrito leva ao desenvolvimento de rochas deformadas
de orogénese, que vem acompanhada de intensa atividade vulcanica. No litoral da
margem continental ativa ou do tipo Pacifico, que bordeja a Cordilheira dos Andes, sdo
freqiientes os acidentes naturais causados por terremotos, maremotos € vulcanismos.
A energia necessaria a ocorréncia dos desastres naturais provocados pela dindmica
interna (endogena) ¢ fornecida pela estrutura interna e matéria constituinte da Terra.
Especialmente os elementos radioativos como urénio, torio e potassio—40, contidos
nos minerais componentes das rochas terrestres, representam fontes supridoras de
energia geotérmica. Estima-se que a temperatura atual do nucleo da Terra seja de
aproximadamente 6 mil graus centigrados. Desde que este planeta foi originado no
universo ja se passaram cerca de 4,6 bilhdes de anos, mas acredita-se que ele se
transforme em “planeta morto” como a Lua, somente daqui a 4 ou 5 bilhdes de anos.

Bemdiferente ¢ a fonte de energia, necessariaa dinamica externa (exogena)
da Terra, que € o Sol. Presume-se que as radiacdes eletromagnéticas provenientes deste
corpo celeste possuam temperatura comparavel ao calor geotérmico gerado no nuicleo
terrestre. As radiagdes visiveis provenientes do Sol correspondem aproximadamente
a metade da energia total e o restante ¢ composto de raios infravermelhos, além de
menor quantidade de raios ultravioletas. Antes de atingir a superficie terrestre, parte
do espectro de radiacdes solares ¢ absorvida pelas matérias da atmosfera (nitrogénio,
oxigénio, didxido de carbono e poeira), além de perda pela dispersdo e reflexdo. Ao
atingir a superficie terrestre, as diferencas relativas de areas continentais e oceanicas
dos hemisférios norte e sul ou dos relevos de areas continentais produzem variagdes nas
direcdes ou nas intensidades dos ventos. Por outro lado, mudangas nas orientagdes ou
nas velocidades das correntes oceanicas sdo produzidas por variagdes nas intensidades
das radiacdes solares, que atingem a superficie ou os relevos submarinos. Os padrdes
atuais de distribui¢do dos climas na superficie terrestre dependem, deste modo, das
caracteristicas dos ventos e das correntes oceanicas.

Como causas dos ciclos de grandes escala, de mudangas climaticas
da superficie terrestre, podem ser relacionados varios fenomenos naturais como o0s
expressos na curva de Milankovitch, que sdo muito conhecidos. Em 1941, isto ¢, ha
65 anos o geofisico iugoslavo M. Milankovitch calculou as variagdes nas quantidades



de radiagdes solares, que atingem a superficie terrestre como resultado da combinagao
de trés causas astronomicas ciclicas:

a) Mudangas nas inclinagdes do eixo terrestre (obligliidade da ecliptica) com ciclo de
cerca de 40 mil anos;

b) VariagOes na excentricidade da 6rbita de translacdo da Terra com ciclo de cerca de
92 mil anos; e

¢) Movimentos de precessao do eixo terrestre devido a atragdo gravitacional exercida
pelo Sol e pela Lua com ciclo de 21 mil anos.

Ele calculou variacdes nas intensidades de radiagdes solares para
latitudes de 5° a 75°, a cada 10° ¢ a intervalos de 5.000 anos, para os Gltimos 600
mil anos e representou os resultados em curvas de radiagdes versus idades para
cada grau de latitude. Essas curvas mostram a existéncia de longos intervalos de
tempo de resfriamento e aquecimento, que também coincidem com as idades dos
intervalos glaciais e interglaciais, respectivamente, reconhecidos sob pontos de
vista geomorfologico e geologico, as curvas de Milankovitch tornaram-se muito
conhecidas.

Além disso, existem as manchas negras em redemoinho no Sol, que
exibem ciclos médios de 11,1 anos e interferem nas intensidades das radiagdes.
Quando as manchas negras sdo relativamente abundantes ocorrem distirbios no campo
magnético terrestre e originam o fendmeno de Dellinger, que provoca perturbacdes
nas transmissdes sem fio. Acredita-se que este fendmeno também cause mudangas
climéticas.

Juntamente com as mudancas ambientais da Terra causadas por
fendmenos naturais, as influéncias de mudangas antropicas posteriores a Grande
Revolugdo Industrial vem atuando cada vez mais sobre os ambientes naturais da
Terra. Entretanto, somente parte da influéncia dos fendmenos naturais nos ambientes
naturais acha-se compreendida com maior certeza. Persistem muitas dividas quanto
as tendéncias do passado até chegar aos dias atuais e, além disso, o efeito-estufa
gerado pela Grande Revolugdo Industrial veio somar-se a este fato. Simultaneamente
a deterioracdo das qualidades dos ambientes naturais da Terra, em funcao da explosdo
demografica mundial, ¢ uma realidade insofismavel. Porém existem, até o momento,
varios aspectos ainda incompreendidos. A populacdo humana mundial continua a
aumentar incessantemente, de modo que o futuro préximo (algumas décadas) desperta
muitas preocupacdes.

Os fendmenos naturais devidos a dindmica interna ndo somente sao
inevitaveis, como também imprevisiveis. Enquanto isso, as conseqiiéncias dos
processos naturais relacionados a dindmica externa, se muitas vezes sdo dificeis
de serem evitadas pode-se, pelo menos tentar retardar ou suavizar os seus efeitos.
Entre 65 milhGes de anos e 230 milhGes de anos passados, por cerca de 165
milhdes de anos, a superficie terrestre era desprovida de agua solida (geleira)
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¢ atualmente cerca de 2% da agua constituem as geleiras, principalmente da
Antéartida e Groenlandia.

Gragas a cerca de 0,03% de dioxido de carbono existente na atmosfera
terrestre a temperatura média global ¢ de cerca de 15° centigrados positivos mas
acredita-se que, se o seu teor fosse nulo a temperatura média cairia para 18° centigrados
negativos. Contrariamente, fala-se que a temperatura ¢ o nivel médio do mar tenham
subido nos ultimos 100 anos em conseqiiéncia do aumento do gas carbonico, exalado
pela Grande Revolugdo Industrial, chegando atualmente a cerca de 0,036%. Se o
processo do aquecimento global da Terra aumentar com maior rapidez ha possibilidade
de que as atuais geleiras sofram fusdo total. Neste caso ¢ possivel que o nivel médio
do mar suba de 40 a 50 metros e com isso cidades importantes do mundo (Nova York,
Toquio, Londres, Shanghai, Paris e Rio de Janeiro), que se situam somente alguns
metros acima do nivel atual do mar, podem ser totalmente submersas.
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Capitulo 6
Causas e Consequéncias da Ocorréncia de Fendmenos Naturais

Os terremotos sdo provavelmente um dos fenomenos naturais, ligados
a dindmica interna da Terra, mais impressionantes aos seres humanos. Como prova
disso, para o povo do Japdo, pais caracterizado por grande freqiiéncia de ocorréncia
desde antigamente, o terremoto € o mais temido que qualquer outra coisa. Para
isto as razdes existentes sdo mais que suficientes e relacionam-se principalmente
a imprevisibilidade e a freqiiente e assustadora for¢a de destruigdo. Entre outros
fendmenos também imprevisiveis e ligados a dindmica interna tém-se as atividades
vulcanicas e os maremotos (“tsunamis’).

Em relagdo ao terremoto lembro-me, quando ainda crianga estudava
linguajaponesa com meu pai, de um capitulo do antigo livro de educagao fundamental
do Ministério da Educagdo do Japdo, que tratava do grande Terremoto de Kantd.
Eu me recordo que o capitulo comegava do seguinte modo. “Simultaneamente a
um tremor de terra acompanhado por forte barulho, centenas de milhares de casas
de Toquio sacudiram ao mesmo tempo...” Era um relato sobre um forte terremoto
(magnitude M = 7.,9), que atingiu em 1923 a regido de Kantd (Japao). Presume-
se que 2/3 da cidade de Toquio da época tenham sido destruidos e que vitimas
fatais tenham chegado a 143 mil pessoas. A energia liberada por metro quadrado no
epicentro de um terremoto € comparavel a do motor de um foguete interplanetario.

Representa movimento dindmico produzido durante a chegada a
superficie e expulsdo do magma (lava) e gases vulcanicos (didxido de carbono, vapor
d’agua, compostos de fluor e enxofre), provenientes do interior da Terra durante
atividades vulcanicas. Dentre elas tem-se erupcao tipo monte Pelée, que em 1902 e
entre 1927 a 1932 produziu erupgdes explosivas acompanhadas de nuvens ardentes.
Mesmo tipo de erupgao foi verificado nos vulcdes Krakatoa (1883) e Katmai (1912).
Entre as tragédias provocadas por erupgdes vulcanicas tém-se os soterramentos de
Pompéia e Herculano causados pelo vulcdo Vestvio na Italia. A erup¢ao do vulcao
Pinatubo (Filipinas) teria exalado para a atmosfera 20 milhdes de toneladas de gas de
acido sulfuroso. Este gas ¢ um dos causadores da chuva acida ¢ a quantidade acima
supera a exalada pelos Estados Unidos em um ano.
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Maremoto ou “tsunami”, também chamada onda sismica, é produzido
por repentina movimentagdo do fundo oceanico, que acompanha um terremoto. O seu
comprimento de onda ¢ muito longo em relacdo a profundidade de dgua e a altura da
onda na sua area de geracdo é grosseiramente correspondente & movimentagao vertical
da crosta. Quando ele se aproxima de locais mais rasos a altura da onda aumenta
repentinamente e espraia-se sobre a area emersa adjacente. No momento da geracéo
as ondas ndo sdo numerosas, mas durante a propagacao elas podem ser multiplicadas
por reverberagdes duplicadas. Na praia chegam 5 a 6 ondas, das quais a segunda ou
terceira sdao normalmente as maiores. O periodo das ondas é de dezenas de minutos
a cerca de uma hora. Designando-se a escala do maremoto de “m” ¢ a do terremoto
de “M”, verifica-se a existéncia de uma relagdo linear entre ambos e quando “M” for
menos que 7 ndo sdo originados “tsunamis” remotos. Em relacédo a esses “tsunamis”
merecem atencao os originados nas vizinhangas do Chile. A caracteristica do maremoto
na zona costeira ¢ fortemente influenciada pela geomorfologia local. No interior de
baias a parte frontal da onda pode tornar-se fortemente verticalizada como um muro.
O maremoto que ocorreu em (26/12/2004) foi provocado por um dos terremotos mais
fortes em escala mundial, cujo epicentro localizava-se nas proximidades de Sumatra
no Oceano Indico. O seu efeito atingiu a Indonésia, Maldsia, Tailandia, Mianmar,
Bangladesh e India, além da Somalia no continente africano. O niimero de vitimas
deste maremoto pode ser considerado um dos maiores, pois estima-se que cerca de
220.000 pessoas perderam a vida.

Os processos de dindmica externa da Terra estdo relacionados
principalmente aos mecanismos de circulagdo da atmosfera e dos oceanos e pode originar
padroes climaticos locais ou regionais. Isso esta ligado as condigdes atmosféricas
médias, que se repetem sazonalmente no clima de um local ou de uma regiao.

Através dos padrdes maiores de circulagdo atmosférica sdo estabelecidas
as zonas climaticas de grande escala, como o clima equatorial de alta pluviosidade,
clima subtropical, clima arido, etc. Por sua vez, as distribui¢cdes dos oceanos e dos
continentes podem originar climas oceénicos ou continentais ou pela situacdo em
ambos lados de um continente podem ser caracterizados climas das margens ocidental
e oriental. Por mudangas sazonais devidas a dindmica atmosférica, que acompanha
a altura (distancia do Sol), a distribui¢do dos climas torna-se diversificada. As areas
abrangidas pelos climas correspondem ao alcance dos fatores climaticos e dos
fendmenos meteoroldgicos que, por sua vez, dependem das distribuigdes de cordilheiras
e das correntes oceanicas ¢ podem ser diferenciados macroclimas, mesoclimas e
microclimas. Entre as condigdes ligadas a geografia fisica da superficie terrestre, de
carater mais ou menos duradouro e que definem as peculiaridades locais do clima
tem-se, por exemplo, as latitudes, as distribuicdes de areas oceédnicas e continentais,
posicdes geograficas, geomorfologias, batimetrias ¢ correntes oceanicas. Além disso,
como condig¢des locais, nas zonas costeiras desenvolvem-se as brisas marinhas e nos



vales fluviais os ventos de vale sopram e, também, nas zonas urbanas, florestadas e
lacustres, por exemplo, existem climas peculiares.

Os climas da Terra ndo permanecem sempre iguais mas apresentam
mudangas climaticas. Elas podem exibir diferentes escalas mas geralmente as que
exibem duracéo de + 10 anos ndo sdo incluidas entre mudancas climaticas. Como
exemplos de mudancas climéticas naturais tem-se o clima quente e seco entre séculos
VIa VIII, de tempo nublado entre séculos XII a XIV, a Pequena Idade do Gelo de 1540
a 1890 e o aquecimento de 1890 a 1940, que sdo famosas. As mudangas climaticas
naturais, como as supracitadas, ou mesmo o fendmeno de exacerbagio de aquecimento
global dos ultimos 100 anos, que ¢ considerado principalmente antropico, causam
mudancas ambientais paulatinas e, portanto, ndo resultam em numerosas vitimas
como intensos terremotos ou maremotos.

As pressfes baixas originadas nos mares do sul ou no sul do Mar da
China, ou furacdes semelhantes do Oceano Atlantico e ciclones do Oceano Indico, sdo
extremamente destrutivos. Eles exibem linhas isobdricas circulares sem linha frontal e
a energia ¢ suprida principalmente pelo calor latente do vapor d’agua. Anualmente sdo
gerados cerca de 30 e, no minimo, 4 a 6 deles atingem o Japdo no mesmo periodo.

A energia envolvida na gera¢do do furacdo Helena, que atacou o
Estado da Flérida em 1985, foi comparavel a toda energia elétrica consumida
durante 6 meses em todos os Estados Unidos. Os tornados, formados por nuvens
afuniladas em redemoinho de didmetro pequeno, sdo famosos na parte oriental das
Montanhas Rochosas nos Estados Unidos, no centro e sul da antiga U.R.S.S. (Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas) e no sul da Australia. Os sentidos de rotacao
podem ser horario ou anti-horario. As velocidades do vento nos redemoinhos nunca
foram medidas diretamente, mas baseado em consideragdes teéricas e conforme os
efeitos produzidos podem ser estimadas velocidades de 160 a 800 quildmetros por
hora. Na Africa Ocidental os tornados sdo produzidos no inicio ¢ fim do periodo
chuvoso. Nos Estados Unidos acontecem entre abril e junho na bacia hidrografica do
Rio Mississippi, onde sdo comumente acompanhados de nuvens afuniladas e devido
a ventos extremamente fortes exibem grande poder de destrui¢do. Estima-se que o
ciclone que atingiu o Paquistdo e Bangladesh em 1970 tenha produzido cerca de
300 mil vitimas. Em 1991, Bangladesh foi novamente atingido por um forte ciclone,
quando teriam ocorrido cerca de 140 mil mortes.

Conforme pode-se verificar no quadro abaixo, nos paises em vias
de desenvolvimento e com grandes densidades demograficas, como os do Sudeste
Asiatico, quando confrontados com paises tecnicamente adiantados, ocorre comumente
numero maior de vitimas de desastres naturais.
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Ano Tipo de desastre natural Local e/ou pais Namero de vitimas

1887 Grandes inundagdes China 1 milhdo
1556 Terremoto China 830 mil
1970 Ciclone Paquistéo e Bangladesh 300 mil
1976 Terremoto China 255 mil
2004 Maremoto Sumatra 220 mil
1920 Terremoto China 200 mil
1927 Terremoto China 200 mil
1923 Terremoto Kant6 (Japao) 143 mil
1991 Ciclone Bangladesh 140 mil
1815 Erupg¢do vulcanica Indonésia 92 mil
1908 Terremoto Messina (ltalia) 70 mil
1932 Terremoto China 70 mil
1970 Terremoto Peru (A. do Sul) 66 mil
1755 Terremoto Lisboa (Portugal) 60 mil
1990 Terremoto Ird 50 mil
1883 Erupgdo vulcanica e Krakatoa (Indonésia) 36 mil

maremoto

Um especialista em sismologia Dr. Kelly Schear do Laboratorio
de Pesquisas Tecnologicas da Califérnia (Estados Unidos), prognosticou que caso
a atual cidade de Los Angeles seja afetada por terremoto de intensidade M = 7,5
(mundialmente consideravel entre os maiores) poderdo ocorrer 50 mil vitimas fatais.
Entretanto, na cidade de Teera (Ird) o nimero de mortos podera ser 20 vezes maior,
atingindo 1 milhdo de vitimas fatais.

Segundo resultados de pesquisas realizadas na Universidade do Arizona
(Estados Unidos), no inicio da década de 60 do século passado, 100 desastres naturais
no mundo inteiro foram acompanhados de vitimas em um ano. Atualmente tém sido
registrados 500 por ano, quintuplicando a freqiiéncia, embora ndo haja evidéncias de
que a dindmica natural da Terra (endogena e exdgena) tenha se tornado mais ativa. Por
outro lado, nao se verificou desenvolvimento econémico condizente com o incremento
populacional explosivo da Terra. Além disso, a distribuigdo insuficiente de dividendos
faz com que, por exemplo, a populagdo sem-teto que leva uma vida sem esperanga,
seja obrigada a viver em locais completamente impréprios. Encarado sob este ponto
de vista a responsabilidade, pela grande maioria das vitimas de problemas ambientais,
ndo cabe aos caprichos da natureza mas deve ser atribuida a nds seres humanos.

Felizmente, o nosso pais Brasil ¢ bastante privilegiado em relag@o aos
desastres naturais. De fato, algumas pessoas sdo vitimadas por escorregamentos,



especialmente no Rio de Janeiro e outras areas com alta densidade populacional ou
por enchentes em baixadas que margeiam cursos fluviais. Mas podem ser encarados
como problemas soluciondveis com melhor distribui¢do de renda que permita, na
maior parte dos casos, enfrentar os desastres naturais.

Entre os desastres naturais devidos a dindmica interna da Terra, fortes
terremotos ou maremotos nao tém sido registrados até hoje no Brasil, tanto geoldgica
quanto sismologicamente. Ha muito tempo prevalece no territdrio brasileiro a idéia
preconcebida de estabilidade em termos geoldgicos. Entretanto, principalmente a partir
de 1980, tornaram-se mais freqiientes pesquisas de sismotectonica acompanhando
estudos neotectdnicos. Atualmente estdo disponiveis laboratorios de sismologia na
Universidade de Sao Paulo e na Universidade de Brasilia.
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Capitulo 7

Composi¢do Quimica da Atmosfera Terrestre e os Seres Vivos

A atmosfera corresponde a camada gasosa envolvente da Terra de cerca
de 1.000 quilometros de espessura, quando se considera a grande divisdo tripartite em
matérias solida, liquida e gasosa, que compodem este planeta. A partir da superficie da
Terra, de 0 a 10 quilometros tem-se a troposfera, de 10 a 80 quilometros a estratosfera
e acima de 80 quilometros a ionosfera. Entre 500 a 800 quilémetros a velocidade
de movimentagdo das moléculas aproxima-se da velocidade de escape do campo
gravitacional. A troposfera e a por¢do inferior da estratosfera sdo compostas de ar
atmosférico, mas a parte superior da estratosfera ¢ a ionosfera exibem composi¢do
quimica distinta do ar atmosférico. Por decomposigdo devida aos raios ultravioletas,
por influéncia dos raios césmicos ou por a¢ao dos ventos solares devem existir atomos
de hidrogénio e hélio ou oxigénio, nitrogénio e sédio ionizados.

As mudancas temporais da quantidade de atmosfera e as suas
caracteristicas quimicas estdo intimamente relacionadas a evolugdo do planeta e dos
oceanos, além dos animais ai viventes. Entre os gases redutores da atmosfera, que
se supde terem sido emanados em épocas primitivas de formag¢ao da Terra, ocorreu
expulsdo de grande parte do hidrogénio e gradualmente adquiriu caracteristicas
oxidantes. Imagina-se que com a formac¢do dos oceanos os gases da atmosfera, tais
como 4cido cloridrico e diéxido de carbono, foram dissolvidos em dguas oceanicas,
surgiram a vida e a fotossintese e, conseqiientemente, a pressao parcial do oxigénio
foi aumentada. A formagdo do calcario, levada a efeito através de fendomenos de
precipitagdo quimica organica e inorganica, desempenhou papel imprescindivel
no seqiiestro da atmosfera do dioxido de carbono, que é o mais eficiente como
gas-estufa.

Cerca de 87% da historia da Terra correspondem a época primitiva
conhecida como Idade Césmica, quando ainda os seres vivos eram escassos e, portanto,
os fosseis muito raros é também denominado de Eon Criptozéico. A atmosfera primitiva
da Terra apresentava semelhanga com as composi¢des quimicas das atmosferas de Vénus
e Marte (dois planetas mais proximos de n6s) e era muito rica em didxido de carbono
(veja Tabela 1), mas atualmente transformou-se completamente (veja Tabela 2).
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A composi¢do quimica da atmosfera terrestre foi modificada muito
lentamente, como se vé nas tabelas abaixo, até chegar a situagdo atual. Embora os
seres vivos mais antigos da Terra tenham surgido nos fundos oceanicos ha 3,8 bilhdes
de anos, eram constituidos de microrganismos primitivos e praticamente ndo foram
preservados fosseis. Esta realidade testemunha a extrema hostilidade dos ambientes
naturais da Terra em épocas primitivas. Os primeiros seres vivos possuiam estrutura
primitiva desprovida de nticleo celular e somente ha 1 bilhdo de anos surgiriam,
também nos fundos oceanicos, seres vivos multicelulares.

Tabela 1 — Composi¢do quimica da atmosfera primitiva da Terra.

Composi¢ao quimica Teores (%)
CO, (di6xido de carbono) =+« -c-cecee- mais de 90
N2 (nitrogénio) ....................... 7
HZS (gé.S sulﬁdrico) .................... 3
o2 (oxigénio) ......................... Elemento-trago

Tabela 2 — Comparacgdo entre parametros caracteristicos de Vénus,
36 Terra e Marte. O peso do Sol é de 1,99x10% gramas (segundo Kitano, 1995).

Parametros Veénus Terra Marte

1. Distancia do Sol (x10° km) 107 148,8 277
2.Peso(g) coccreeeeeee 4,87x10%" 5,98x10? 6,4x10%
3. Razdo de peso (Terra=1) - 0,815 1,000 0,107
4. Peso especificor = s coecee e 521 5,52 3,94
5. Pressao atmosférica+«« -« -+ 90 1 1/132
6. Temp. média superficial (°C) 500 15 -60
7. Compostos quimicos atm. (%)

CO, (dioxido de carbono) 96,5 0,034 95,3

N, (nitrogénio) =« -« -+ 35 78,1 2,7

O, (oxigeénig) == =v--- 2x10° 20,9 0,13

Ar (argonio) = 7x10°® 0,93 1,6

H,O (agua) == -=--v--- 2x10° (0 a40) 3x107

Os seres vivos do fim do Eon Criptozéico ha cerca de 700 milhdes de
anos estdo representados na famosa assembléia fossilifera animal de Ediacara. Ela
constituiu assembléia fossilifera de animais marinhos, que viveram entre o fim do
Pré-cambriano e o inicio do Periodo Cambriano da Era Paleozoéica, que é encontrada



na Cordilheira Ediacara, 450 quilometros a oeste de Adelaide no sul da Australia.
Sdo bastante diferentes dos fosseis comumente encontrados no Periodo Cambriano
e sdo compostos de espécies de medusa, branquiépoda e de animais relacionados
a vermes do grupo da poliqueta. Considerando-se a idade pré-cambriana acham-se
preservados com rara perfeicdo. Assembléias fossiliferas animais semelhantes a esta
foram também descobertas na Africa do Sul e Inglaterra.

A seguir, como outro exemplo de assembléia fossilifera animal antiga
tem-se a do Folhelho de Burgess, representativo do Sistema Cambriano médio das
Montanhas Rochosas do Canadé. E composta de folhelho de coloragdo escura (rocha
sedimentar argilosa rica em matéria organica). Embora sejam fosseis de animais
desprovidos de carapaga o6ssea e dura, acham-se bem preservados e foram descritas
130 espécies pertencentes a 70 géneros. As espécies compreendem trilobita, crustaceo,
medusa, pepino-do-mar, anelideo, etc. Parece que o ambiente de sedimentacéo era de
laguna de circulagio restrita e hostil a sobrevivéncia de bactérias aerdbias.

Os animais e vegetais mais antigos, como os supracitados, surgiram
somente nos fundos oceanicos em fungio da propria existéncia das 4guas oceanicas, que
também ofereciam protec¢ao contra raios ultravioletas solares. Por isso, sobreviveram
e evoluiram durante cerca de 3,4 bilhdes de anos nos fundos oceanicos e somente ha
420 milhdes de anos, quando as condigdes necessarias a vida sobre os continentes
foram estabelecidas, iniciou-se a conquista deste novo ambiente.

As espécies de algas primitivas capazes de executar a fotossintese,
usando como matéria-primao didxido de carbono, surgiram entre 2,8 a3 bilhdes de anos
passados. A fotossintese representa a mais importante etapa nos ciclos biogeoquimicos
do oxigénio e carbono. Ao realizarem a fotossintese as plantas superiores providas
de clorofila liberam o oxigénio para as aguas ocednicas. O oxigénio gasoso, gerado
deste modo no fundo oceénico, ¢ transferido das aguas oceanicas para a atmosfera.
Conforme a Tabela 2, o teor atual de oxigénio na atmosfera terrestre ¢ de cerca de
21%, porém quando este teor chegou a 2% iniciou-se a produgdo de ozonio e somente
ha 420 milhdes de anos a sobrevivéncia dos vegetais terrestres tornou-se possivel.

Em contraste com o Eon Criptozoico, quando o registro fossilifero ¢
extremamente rarefeito o intervalo de tempo geoldgico relativamente curto, entre o
Periodo Cambriano da Era Paleozodica e hoje, que representa 12,39% da historia da
Terra, é denominado Eon Fanerozéico. O prefixo “fanero” significa, em grego, que a
presenca do ser vivo é conspicua. O Eon Fanerozéico compreende as eras Paleozdica,
Mesozoica e Cenozdica.

A Era Paleozoica ¢ a mais antiga da diviso tripartite supracitada do Eon
Fanerozoico, que caracteriza o tempo geologico de fosseis animais mais abundantes e
estende-se de 570 milhdes a 230 milhdes de anos. E possivel reconhecer a metade mais
antiga, dominada por animais invertebrados marinhos e a metade mais recente, quando
animais e vegetais terrestres tiveram grande desenvolvimento. A primeira abrange os
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periodos Cambriano, Ordoviciano e Siluriano e a segunda compreende os periodos
Devoniano, Carbonifero e Permiano, cada uma comportando trés divisdes. Na Era
Paleozoica inferior ocorreu a Orogénese (formagdo de montanhas) Caledoniana, que
atingiu o noroeste da Europa, Groenlandia, América do Norte e norte da China. Na
Era Paleozobica superior houve a Orogéneses Variscana, que afetou a Europa Central,
Urais, América do Norte e China. O clima foi geralmente agradavel e mundialmente
homogéneo. Na parte final do Periodo Permiano sdo encontradas evidéncias de
glaciagfio continental, que se estendia pela América do Norte, India, sul da Australia
e Africa do Sul. Além disso, nos Sistemas Devoniano, Siluriano e no Carbonifero
superior ocorrem sedimentos glaciais e o Brasil ndo constituiu excecéo.

A Era Mesoz6ica situa-se entre as eras Paleozoica e Cenozdica e
estende-se desde cerca de 65 milhdes de anos até 230 milhdes de anos. Comecando
na parte mais antiga ¢ subdividida em trés periodos: Tridssico, Jurdssico e Cretaceo.
Correspondeu a idade dos répteis e especialmente os dinossauros foram representativos
dos periodos Jurassico e Cretaceo. Aves e mamiferos primitivos ja existiam no Jurassico.
Entre os peixes os ganodides (exemplo: esturjao) eram representativos ¢ 0s peixes
teledsteos apareceram no Cretdceo. Entre os animais invertebrados representativos
dos cefalopodes tém-se as Ammonites e Belemnites, que se extinguiram no fim da
Era Mesozoica. O mundo vegetal do fim da Era Mesozobica ¢ da Era Cenozobica
caracterizou-se pelo rapido desenvolvimento dos vegetais angiospermas. Entre o sul
da Europa, norte da Africa e sul da Asia estendia-se, aproximadamente na dire¢éio
leste-oeste, 0 Mar de Tétis. O atual Mar Mediterraneo representa o mar residual da
Era Mesozdica. Em geral o clima da Era Mesozoéica era quente e acredita-se que a
temperatura média atual de 15° centigrados atingia quase 25° centigrados e, mesmo
nas zonas frias de altas latitudes, as geleiras estavam ausentes.

A Era Cenozoica corresponde a grande divisdo do tempo geoldgico
mais recente € como animais representativos tem-se os mamiferos. Até¢ hoje a Era
Cenozoica tem sido subdividida em periodos Tercidrio e Quaterndrio e abrange desde
65 milhdes, quando houve a extingdo dos dinossauros, até hoje. Mais recentemente
tem surgido discussdes em torno da proposta de subdivisao bipartite da Era Cenozobica
em periodos Paledgeno e Nedgeno e, ao mesmo tempo, de eliminacéo das designacdes
Terciario e Quaternario. As caracteristicas mais importantes da Era Cenozdica sao
as glaciacOes do Pleistoceno, que tém continuado por cerca de 2 milhdes de anos e
o provavel surgimento do ser humano ha 7 milhdes de anos, segundo descobertas
recentes do deserto de Djourab (Chade) na Africa.

Desde o surgimento na superficie terrestre, com atmosfera composta
quimicamente de cerca de 78,1% de nitrogénio, 20,9% de oxigénio e 0,034% de
dioxido de carbono, nds seres humanos estamos vivendo sem estar suficientemente
conscientizados da importancia deste fato. No caso da agua, a aparente abundancia
conduz a idéia de inesgotabilidade e, deste modo, chega a ser tratado até com desprezo.



Como o ar também é normalmente inodoro e insipido quase inconscientemente
exercemos a respiragdo. Atualmente o incremento de didxido de carbono, entre as
substancias que entram na composicdo quimica da atmosfera, aumenta o efeito-
estufa e a temperatura e inversamente, a sua diminui¢do reduz o efeito-estufa ¢ a
temperatura.

Conforme analises quimicas do ar atmosférico quaternario, fossilizado
nas geleiras da Antartida, sabe-se que os conteudos de dioxido de carbono variam de
0,020% durante os estadios glaciais a 0,028% nos estadios interglaciais. Por outro
lado com teor de cerca de 0,030%, em fungdo do efeito-estufa a temperatura média
da Terra atinge 15°C, mas se este teor fosse nulo presume-se que ela abaixaria para
-18° centigrados. Segundo dados de 1969, as quantidades de dioxido de carbono
exaladas pelas atividades antropicas em um ano eram de 20 bilhdes de toneladas
por combustiveis fosseis, 7 bilhdes de toneladas por desflorestamento e 2 bilhdes de
toneladas por respiracdo humana, totalizando quase 30 bilhdes de toneladas.

A contribui¢dao do dioxido de carbono para o efeito-estufa terrestre
até 1980 chegava a 66%, enquanto a influéncia de outros gases-estufa (metano,
oxido nitroso e vapor d’agua) era de 34%. Como ocorreu aumento global de
teores de gases-estufa apos 1980, acredita-se que tenha havido recrudescimento
do efeito-estufa durante o século XX, com conseqiientes subidas de temperaturas
e de niveis marinhos.
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Capitulo 8

Caracteristicas das Aguas Superficiais, Distribuicdes Atuais
e 0s Seres Humanos

As aguas superficiais da Terra ocorrem sob formas muito diversificadas.
As &guas oceanicas, que se estendem por amplas areas, sdo caracteristicamente
salgadas. Sobre os continentes exibem varias formas e espécies de ocorréncia e, além
disso, as aguas lacustres ¢ de fontes sdo normalmente doces. As aguas que descem
velozmente através de encostas ingremes de regides montanhosas formam cataratas
e corredeiras, mas os rios que fluem por planicies costeiras planas seguem cursos
meandriformes. Em regides vulcanicas pode-se admirar fontes termais intermitentes.
Na atmosfera podem existir nuvens mais ou menos saturadas em vapor d’agua. Este
vapor pelo fendmeno da condensacdo pode precipitar-se sobre a superficie terrestre,
na forma de garoa fina e silenciosa, como tempestade barulhenta ou como leves e
delicados flocos de neve. Nas altas latitudes das regides polares ou nas altitudes
acentuadas (cota de varios milhares de metros) de regides montanhosas formam-se
geleiras. Como exemplo mais representativo da atualidade tem-se a calota glacial
que recobre o continente antartico. A area total deste continente ¢ comparavel a da
América do Sul. Na realidade, a Terra sem dgua ¢ inimaginavel e, a0 mesmo tempo, a
existéncia de quaisquer seres vivos animais e vegetais, inclusive dos seres humanos,
ndo seria admissivel.

A agua existente na natureza pode ser classificada segundo diferentes
critérios. Desta maneira, segundo as formas de existéncia t€ém-se as aguas superficiais,
subterraneas, oceanicas e continentais. A par disso, de acordo com os conteudos
salinos tem-se as aguas salgadas dos oceanos e de alguns lagos de regides secas, aguas
salobras de estuarios e da maioria das lagunas e aguas doces da maioria das aguas
lacustres, subterraneas e fluviais.

Na superficie atual da Terra as aguas ocednicas sdo predominantes e
ocupam cercade 70,8% correspondentes a 361x10° quilometros quadrados. Presumindo
que a profundidade média dos oceanos seja de 3,8 quildmetros a quantidade de aguas
oceanicas atinge a cifra gigantesca de 1.370x10° quilometros cubicos de volume.
Considerando que 1 centimetro ctbico de dgua oceanica tenha o peso médio de 1,03
grama, o peso total dessa dgua na Terra corresponderia a 1.410x10?* gramas.
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Nao ¢ tdo facil, como nas aguas oceanicas, estimar as quantidades
de outras aguas existentes na superficie terrestre. Segundo um cientista famoso, a
quantidade total de dgua existente sob varias formas em 1 centimetro quadrado da
superficie terrestre corresponderia a 273 litros. Através de calculos semelhantes sabe-
se que cerca de 97% sao representados por dguas oceanicas € que nessas aguas naturais
34 gramas de sal estdo dissolvidos em 1 litro de agua, que correspondem a 99% de sais
dissolvidos na natureza. Conseqiientemente a historia das aguas ocednicas coincide
com a de todas as aguas da natureza, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Distribui¢des segundo pesos ¢ volumes de tipos de aguas
superficiais da Terra.

Tipos de dguas supericiais (0000 R e
Namero de L/cm? da superficie 268,45 0,1 4,5 0,003
Numero de Kg/cm? da superficie 278,11 0,1 4,5 0,003
Pesos totais em gramas 1.413x10%  0,51x10%  22,83x10% 0,15x10%

As aguas oceanicas prestam varios beneficios aos seres humanos.
Em funcdo disso, desde a remota antigiiidade as linhas costeiras do mundo inteiro
tém fascinado e atraido pessoas. Entretanto, substincia atualmente necessaria e
insubstituivel ¢ dgua doce potdvel de origem continental. Ao observar este fato
entende-se porque nas regides interioranas semi-aridas, do Nordeste Brasileiro, 0s
moradores clamem pela dadivosa chuva.

E bastante dificil compreender ainda mais os diversos tipos de agua
existentes na natureza conhecendo somente a evolu¢do das dguas ocednicas. Na
realidade, quaisquer tipos de dguas existentes na natureza mantém relagdes de mutuo
intercdmbio através do ciclo hidrologico. As multiplas relagdes de intercambio de
agua na superficie terrestre podem ser representadas da seguinte maneira:

Agua de precipitagio = Agua de escoamento superficial + Agua de infiltragdo + Agua
de evaporagdo

Todas as aguas que caem na superficie terrestre, relacionadas as chuvas,
neves, granizos e orvalhos sdo coletivamente conhecidas como agua de precipitagdo.
Por outro lado parte desta agua, que escoa pela superficie terrestre seguindo leitos
confinados ou ndo-confinados, formam as aguas superficiais correntes. Outra parte da
agua de precipitagdo infiltra-se no solo e passa a constituir as aguas subterraneas ou
apos percolar certa distancia, acaba por surgir na superficie como fontes. Finalmente
as aguas de evapotranspiragdo resultam da evaporacdo da superficie terrestre e do
mecanismo de transpirag¢do dos vegetais.



Da quantidade total de 4gua evaporada 77% sdo precipitados sobre os
oceanos, enquanto que sobre os continentes ndo passam de 23%. Por outro lado, 84%
da evaporacao total da Terra sdo provenientes das superficies oceanicas, enquanto que
somente 16% sdo originados dos continentes. Deste modo, a evaporagdo supera em
7% a precipitagdo sobre as superficies oceanicas, enquanto que a precipitagdo supera
em 7% a evaporacdo dos continentes. Os 7% de agua nao evaporados dos continentes
constituirdo a quantidade excedente, que podera fluir como agua corrente de rios ou
infiltrar-se e transformar-se em agua subterranea e finalmente, ao atingir os oceanos,
estaria concluido o ciclo hidrolégico. A quantidade de dgua atualmente existente
na Terra é estimada em 1.357.509,6x10% litros, mas 97% constituem 0s oceanos e
sobre os continentes e na atmosfera existem apenas 3% desta agua. Cerca de 75% das
aguas continentais representam geleiras (principalmente do continente antartico) e
aproximadamente 24,5% constituem as aguas subterraneas. Portanto, supde-se que a
quantidade de agua liquida e doce, que existe nos rios e lagos da superficie terrestre,
corresponda a somente cerca de 0,5% a 3%.

Tendo em vista as atuais discrepancias nas propriedades e distribui¢des
da agua sobre a superficie terrestre, ¢ muito importante considerar o panorama geral
da disponibilidade de 4gua doce, quando comparada a distribui¢do populacional do
Brasil. Pois a agua doce é um recurso natural insubstituivel para nos seres humanos,
bem como para animais ¢ vegetais. Como a subsisténcia humana nao pode ser
considerada na auséncia da agua, ela representa uma substancia mais preciosa que o
petréleo para o ser humano e, deste modo, ndo seria exagero dizer que ela representa
o “ouro do século XXI”. Entretanto, a conscientizacdo sobre a preciosidade deste
recurso natural ¢ incipiente e, em geral, por interpretagdo completamente erronea ¢é
tratada até com desprezo. Especialmente no Brasil, que aparentemente é rico neste
recurso que, muitas vezes, € interpretado como inesgotavel. As principais causas sao
atribuiveis as faltas de conhecimento e de fundamento moral.

De fato a populagdo atual do Brasil atinge 170 milhdes de pessoas, que
correspondem a cerca de 3% da populagdo mundial. Por outro lado, a disponibilidade
de agua doce, em termos globais, representa 14%. Este recurso de agua doce esta
distribuido de maneira muito heterogénea, pois 80% situam-se na Amazonia e Pantanal
Matogrossense, isto ¢, abundam em regides de vazios demograficos.

Infelizmente, as qualidades das dguas da superficie terrestre estdo
deteriorando-se a cada dia que passa, em conseqiiéncia de atividades humanas
inadequadas, colocando em situacdo de perigo a continuidade de sobrevivéncia da vida
terrestre. Narealidade, o que mais falta atualmente no Brasil ndo é recurso de 4gua doce,
mas ha necessidade de fundamentos tedricos e educacionais que conduzam o nosso
pais ao desenvolvimento sustentavel. E necessario que se mantenha a possibilidade de
vida das geragdes futuras, a0 mesmo tempo que se satisfaz a necessidade da geragdo
atual. Segundo dados da ANA (Agéncia Nacional de Agua) a demanda atual da agua



atende as seguintes finalidades: dgua para irrigagdo de produtos agricolas = 59%, agua
para uso doméstico = 22% e agua para atividade industrial = 19%. Com o decorrer do
tempo pode haver modificacdes nessas cifras.

Como exemplo de causa que promoveu completa reviravolta, com o
decorrer do tempo, nas necessidades da agua tem-se a acentuada urbanizacao atual
da populacdo humana. Durante a década de 40 do século passado cerca de 32% da
populacao total do Brasil, isto é, cerca de 1/3 vivia nas cidades, mas ha apenas 5 anos
em 2000, cerca de 81,2% urbanizaram-se e detinham 90% do PIB (Produto Interno
Bruto). Além disso a lider em demanda atual, que € a agua para irrigacao de produtos
agricolas ¢ freqlientemente esquecida. Ela ¢ também conhecida como agua virtual,
que representa uma média mundial de 70% da necessidade de agua doce, sendo
imprescindivel para a produgdo agricola. Enquanto nos paises do primeiro mundo
37% sao suficientes, em paises emergentes pode atingir até 81%. Exemplificando
a necessidade de agua virtual estima-se que a producdo de 1 quilograma de carne
bovina, de cereais ¢ de batata inglesa exija 10.000, 1.500 ¢ 1.000 litros de agua
doce, respectivamente. Entre os paises reconhecidos como maiores produtores e
exportadores de produtos agricolas tém-se o México, Egito e Brasil, que também
representam grandes exportadores de &gua para irrigacdo de produtos agricolas
(agua virtual).

Por outro lado, como ja foi citado anteriormente, as aguas oceanicas que
recobrem cerca de 70% da superficie terrestre e representam 97% do volume da agua
superficial total que sdo salgadas e a quantidade de 4gua doce da Terra fica reduzida a
apenas 3%. Como 75% do volume total de toda a dgua doce forma as geleiras (adgua
solida), 24% representariam agua subterranea ¢ no maximo 1% da agua doce existe
superficialmente na forma liquida.

Durante o século XX a populagdo mundial foi triplicada, mas o consumo
de agua doce foi sextuplicado. Segundo estimativas da ONU (Organizacdo das Nagdes
Unidas), a populacdo mundial atual de cerca de 6,2 bilhdes pode aumentar 50% até
2050 e passar a 9,3 bilhdes de habitantes. Com o incremento populacional, daqui a
20 anos ja existe a possibilidade que até 3,5 bilhdes de pessoas possam ser castigadas
pela falta de agua potavel adequada. Entre os paises mais suscetiveis poderiam ser
incluidos paises da Africa, Asia Central e Oriente Médio. Além disso, pelo menos 200
sistemas fluviais atravessam fronteiras de muitos paises e, a0 mesmo tempo, aguas
doces de pelos menos 13 grandes rios e lagos sdo utilizadas por mais de 100 paises.
Por outro lado, 24% dos recursos de aguas subterraneas ja estdo suprindo 1,5 bilhdo de
pessoas. Pode-se pensar na possibilidade de inimeras disputas internas por recursos
hidricos, que podem chegar a guerras internacionais.

Para que pesadelos supracitados ndo se transformem em realidade tém
sido consideradas algumas medidas alternativas. Em primeiro lugar pode-se pensar na
dessaliniza¢do das aguas ocednicas, mas o custo seria muito alto ¢ ficaria descartada



a possibilidade de produgdo de grandes quantidades de agua doce. Em segundo
lugar pode-se considerar o transporte de “icebergs” do continente antartico, mas esta
alternativa também ¢ muito dificil de ser colocada em pratica. Atualmente, parece nao
existir outro caminho sendo o da reciclagem em grande escala, ndo somente da agua
mas de diversos recursos naturais da Terra.
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Capitulo 9

Situagdo Atual do Papel do Ser Humano nos
Processos Geoldgicos Externos (ou Exégenos)

A maioria das pessoas ndo esta conscientizada de que a composicao
e forma da nossa Terra acham-se em constante transformacdo pela atuacdo de
inimeros processos geoldgicos. Esses processos podem ser subdivididos em
internos (ou enddgenos) e externos (ou exdgenos). A forga que aciona a dinamica
interna é basicamente originaria da energia térmica produzida pela desintegracao,
especialmente de substancias radioativas (uranio, torio ¢ potassio). Deste modo sdo
originados os movimentos orogénicos, as atividades vulcanicas e os terremotos. A
eficiéncia de energia envolvida nesses fendmenos naturais ultrapassa longinquamente
o limite atualmente reproduzivel pelo ser humano e, portanto, ele ¢, na pratica, incapaz
de interferir e freqiientemente ¢ dificil até de prever qualquer evento explosivo.
As forcas que acionam a dindmica externa devem ser creditadas principalmente a
energia potencial da gravidade e a energia térmica das radiagdes solares. Os processos
geoldgicos de dindmica externa, tais como os fendomenos de intemperismo de
afloramentos rochosos ou erosdo, transporte e deposi¢do por rios, geleiras e ventos,
sdo promovidos por essas energias. Os animais e vegetais da superficie terrestre sao
fortemente influenciados por processos de dindmica externa da Terra. Ao mesmo tempo
eles atuam na intensificagdo ¢ aceleragdo de processos naturais ¢ como resultado,
principalmente nas areas de grande densidade demografica de regides metropolitanas,
muitas vezes transformam-se até em suas vitimas.

Atualmente acredita-se que a idade do planeta Terra onde vivemos,
seja de cerca de 4,6 bilhdes de anos. Esta corresponde a idade absoluta obtida de
elementos radioativos, contidos em meteoritos e rochas mais antigas constituintes das
areas continentais da Terra, fundamentada em principios fisicos. O intervalo de tempo
correspondente a cerca de 87% apds a origem ¢ denominado de Idade Cdosmica ou
Eon Criptozdico, quando a existéncia de animais e vegetais ainda ndo era conspicua.
Naturalmente o Unico ambiente favoravel a origem e sobrevivéncia dos seres vivos,
protegida da incidéncia direta de raios ultravioletas, s6 existia no fundo oceénico.
Desta maneira os continentes daquela €poca, desprovidos de vegetagdo e na total
auséncia de animais, certamente constituiam uma paisagem excessivamente prosaica.
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A Idade Coésmica foi um tempo de intensa atividade natural de processos endogenos
(movimentos orogénicos e atividades vulcdnicas), acompanhados de processos
exogenos (intemperismo, erosdo e sedimenta¢do). Naturalmente foi um tempo em
que nem se poderia prever o surgimento de seres vivos como o Homem. A andlise
dos registros de ambientes naturais, na superficie terrestre da época, comprova a
existéncia de condigdes mais severas que as imaginaveis.

O dioxido de carbono da atmosfera terrestre foi eliminado pelo
incessante processo de fotossintese, que utiliza este gds como matéria prima,
desenvolvido por algas marinhas primitivas fornecedoras de oxigénio a atmosfera
desde o Pré-cambriano. Simultaneamente, grande parte do diéxido de carbono
foi precipitada como calcario, em parte por processos bioquimicos e em parte
por processos inorganicos, eliminando enormes quantidades deste gas das aguas
oceanicas. Através do processo evolutivo terrestre como o supracitado teve inicio
o Eon Fanerozoico, desde o Periodo Cambriano até hoje, que representa um
intervalo de tempo relativamente curto de apenas 13% da geologia historica. O
Eon Fanerozoico iniciou-se ha cerca de 570 milhdes de anos e através das eras
Paleozoica, Mesozdica e Cenozdica chegou aos dias atuais.

A evolugdo continuou até os mamiferos que representam a Era
Cenozoica, tendo iniciado com os animais vertebrados como peixes, anfibios, répteis e
aves na metade superior da Era Paleozodica superior, quando houve desenvolvimento de
animais e vegetais terrestres. Nos humanos somos os seres vivos mais representativos
da ultima etapa da historia evolutiva. Imagina-se que para atingir o climax da evolucao
de animais vertebrados o ser humano tenha passado pela fase de antropdide. Pensava-
se até cerca de 2 anos passados, que o cranio datado em aproximadamente 2 milhdes de
anos passados, encontrado no Estreito de Olduvai em Tanzania (Continente Africano),
segundo resultados de estudos de paleontologia humana, representava o antropoide
mais antigo. Entretanto, o fossil de antropodide descoberto em 2003 no deserto de
Djourab, também no Continente Africano parece ser mais antigo, com talvez 7
milhdes de anos, isto é, da Epoca Miocena. Se a descoberta ¢ a idade supracitadas
forem confirmadas a historia do ser humano na geologia historica corresponderia, no
minimo, a 0,15%. Por outro lado, estima-se que o cultivo de produtos agricolas ¢ a
criacdo de animais domésticos, utilizaveis na alimentacdo humana tenha se iniciado
ha cerca de 10 mil anos passados, quando o ser humano teria comegado uma vida
semelhante a atual. Neste alvorecer da civilizagdo a popula¢do ainda era pequena e
possuia inteligéncia e conhecimento suficientes para levar uma vida extremamente
primitiva. Com o desenvolvimento da inteligéncia o conhecimento também foi
ampliado e, aproveitando rochas facilmente disponiveis na natureza, na Idade da
Pedra Lascada o homem partiu-as em formas adequadas e fabricou os instrumentos
liticos. Em seguida passou a desgastar antes do uso, quando se iniciou a ldade da
Pedra Polida. A preparagdo adequada de alimentos de origens animal e vegetal, mais



necessarios a vida cotidiana, passou a ser executada com instrumentos liticos. Mais
tarde, com a introdugdo da metalurgia apareceu o uso de metais como cobre, ferro e
zinco, que apresentam diversas propriedades mais vantajosas que as rochas. Iniciou-
se a Idade dos Metais, quando os instrumentos metalicos passaram a ser fabricados
apos fusdo térmica.

Entre o fim do século XVIII e o século XIX, tendo a Inglaterra como
pais mais importante, teve inicio completa transformagdo social intitulada Grande
Revolucao Industrial, que foi baseada na descoberta da motomecanizagao. Até meados
do século XX, como fonte de energia que moviam as maquinas foram utilizados
combustiveis fosseis (principalmente carvao e petréleo). Nos tltimos 50 anos tém sido
usados principalmente petroleo e energia nuclear e, no momento, poucos Sao 0s paises
que empregam o carvao como fonte de energia. Quando comparada a evolugao natural
da Terra, os seres humanos conseguiram, concomitantemente ao avango tecnoldgico
em curto lapso de tempo, assustadora capacidade construtiva que é superada pela
destrutiva. Nao ha duvida de que a situag@o atual ¢, a0 mesmo tempo, admiravel e
ameacadora.

Fala-se que a populacdo mundial atual é de 6,2 bilhdes de habitantes
que, em 2050, com incremento de 50% chegue a 9,3 bilhdes de habitantes. Com o
objetivo de fornecer adequadamente os recursos naturais necessarios a populagdo, que
cresce rapidamente, os seres humanos estdo realizando “cirurgia plastica” profunda,
de grande escala em tempo curtissimo, na superficie do tinico planeta do universo que
¢ habitavel por nés. O volume total de rocha e solo, mobilizado anualmente pelo ser
humano na superficie da Terra nos dias atuais, chega ao dobro do Monte Fuji (Japao).
A quantidade de sedimento movimentada nos ultimos 5.000 anos passados seria
suficiente, ao ser empilhada, para formar um monte de 40 quilometros de largura,
100 quilometros de comprimento e 4 quilometros de altura. Isso corresponde a forte
erosdo vertical de 360 metros da superficie continental da Terra por todos os rios e
geleiras do mundo em 1 milhdo de anos.

Os cultivos agricolas, as terraplanagens para construgdo e expansao
urbanas, as atividades de escavagdo para mineragdo ¢ as obras de construgdo de
usinas elétricas ou de rodovias e portos tém atuado no completo reafeigoamento
antropico da superficie da Terra. A grandiosidade dessas atividades antropicas
s6 € suplantada pela tectonica de placas, que é um processo de dinamica interna
deste plancta. Talvez seja possivel que a ocorréncia de fendmenos naturais
freqlientemente perigosos seja neutralizada pela rapidez dos fendmenos gerados
pela atividade antropica. Os sedimentos estdo sendo transportados desde 540
milhdes de anos passados, através de processos de erosdo natural, a velocidade
capaz de erodir 30 metros da superficie continental a cada milhdo de anos. Isso
significa que o processo erosivo antropico promovido desde o ano 1000 superou a
velocidade do fendmeno natural.
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Os recursos naturais mais necessarios, em éreas de alta densidade
demogréfica, sdo agua doce potavel e materiais de construgdo (areia e cascalho). Por
exemplo, nas vizinhangas de Sao Paulo, esses recursos ja atingiram a situagao limite
e nao existem fontes de suprimento disponiveis, que permitam aumentar a quantidade
atual de producdo. Ja ndo ha mais recursos de agua doce nas cercanias, de modo que
futuramente Sao Paulo tera que depender do relativamente poluido Ribeira de Iguape,
que dista mais de 200 quilémetros. Os materiais de constru¢ao provenientes dos
depdsitos aluviais do Rio Tieté, nas cercanias de Sdo Paulo, ndo tém sido suficientes
e tém sido supridos também do leito e de depositos aluviais do Rio Paraiba do Sul, a
mais de 100 quilometros de distancia. Além disso, no alto Rio Tieté nas vizinhangas
de Mogi das Cruzes, desde alguns anos passados, tém surgido disputas por choques
de interesses entre horticultores dos arrabaldes de S&o Paulo e as mineradoras de areia
e cascalho para material de construg@o dos depositos aluviais.

A relagdo entre populaces rural e urbana do Brasil, na década de 50
do século XX ,era de 2/3 para 1/3. Conforme recenseamento nacional de 2000 houve
forte urbanizagdo e 80% constituem a populagdo urbana. Além disso, foi possivel
detectar também uma tendéncia ao aumento de areas (latifindios) e para monocultura
(principalmente de cultura de soja), destinada especialmente a exportacdo. Os processos
geoldgicos externos deverdo ser cada vez mais intensificados pela necessidade de
implementar hidrovias, rodovias e ferrovias, que permitam o transporte aos portos para
exportacgao de soja e outros produtos agropecuarios. A exacerbacéo e deterioracdo, dos
processos geologicos externos provocados pelo Homem, na busca de recursos em Sao
Paulo e adjacéncias nos dias de hoje, deverdo estender-se as regides metropolitanas de
outros estados, pela crescente urbanizagdo da populagéo brasileira.

Aareadeterras, que propiciam atividades de produgdo agricola, existente
atualmente sobre os continentes, que pode ser conduzida sob condi¢des sustentaveis
aos processos geoldgicos exdgenos de origem antrdpica, limita-se a aproximadamente
40%. Supde-se que populagdo mundial atual seja acrescida de mais 50% até o ano de
2050 ¢ atinja a cifra de 9,3 bilhdes de habitantes. Deve-se reduzir o impacto do papel
desempenhado pelo ser humano nos processos geoldgicos externos, como medida de
protecao das terras supracitadas, que devem fornecer alimentos para esta populagao.



Capitulo 10
Anomalias Climaticas e Mudancas Climaticas

A precipitag@o de chuvas acidas, com altos contetidos de acidos sulfurico
e nitrico vem danificando belos bosques de pinheiro vermelho japonés e castanheira em
varias partes do mundo. Além disso, no norte da Europa e Canada existem numerosos
lagos e pantanos, onde a sobrevivéncia de peixes tornou-se impossivel.

Entre 8 e 10 mil anos passados 0s nossos ancestrais tornaram-se
sedentarios, quando passaram a cultivar produtos agricolas e a criar animais domésticos
para alimentagcdo, no momento em que o clima era mais quente que hoje. Portanto,
eles viveram em periodo climatico privilegiado, também conhecido como de “Otimo
Climético”. Estima-se que na época a populacdo mundial ndo atingia 90 milhGes de
pessoas. Atualmente ela ultrapassa 6 bilhGes de pessoas, que ocupam todos 0s cantos
da Terra, desde as vizinhangas dos desertos até as vertentes ¢ os sopés de vulcdes.
Especula-se que, em 50 anos, a populagdo mundial possa chegar a quase 10 bilhdes
de habitantes. Com incremento populacional, locais de climas e relevos adequados
serdo superpovoados e tornar-se-a necessario ocupar outros lugares de condi¢des
inadequadas.

Quando as condigdes fisicas (satide) do homem moderno ficam
desreguladas, o médico realiza varios exames para diagnosticar eventuais anomalias.
Para diferenciar situagdes de anormalidade e normalidade o médico emprega padrdes
baseados em equipamentos modernos, que usam fisica aplicada e conhecimentos
cientificos atualizados. De maneira analoga, realizando o diagndstico da atmosfera
terrestre, ¢ possivel discernir claramente as condi¢des normais e anormais. Quando
residimos por longo tempo num mesmo lugar, mesmo sem ser meteorologista,
torna-se possivel distinguir tempos normais dos anormais. Entdo tornam-se comuns
diadlogos como, “...ultimamente o tempo tem estado estranho...”, em substituicdo
aos cumprimentos mais formais. Na realidade, a distingdo entre tempos normal e
anormal ¢ estabelecida com base em experiéncia prévia de longo tempo. Do mesmo
modo que existem valores normais na pressdo sanguinea do ser humano, o tempo
¢ também caracterizado por pardmetro climatico representativo dos anos normais.
Quando a temperatura for superior a normal em até 2° centigrados ¢ comparavel a
pressdo sanguinea normal. Mas, quando os parametros do tempo afastam-se muito
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dos normais ¢ referido como estranho mas, como esta referéncia ¢ muito vaga, ha
necessidade de expressa-lo numericamente.

No caso exemplificado pela pressdo sanguinea tem-se amplitudes de
variacdes consideradas normais e, caso o excesso ou a falta sejam muito grandes,
devem ser diagnosticadas como anormais. Pode-se estabelecer analogia com o
clima que, quando comparado ao valor normal, situa-se em determinado intervalo
considerado normal, mas quando esta amplitude é rompida, para mais ou para menos,
o diagnostico ¢ anormal. Temperaturas médias mensais 1,5 a 2° centigrados mais altas
ou mais baixas que as dos anos normais, devem ser diagnosticadas como anormais.
Este valor corresponde aproximadamente ao dobro do desvio padréo.

Entre as anomalias climaticas recentes ficaram famosas as anomalias
representadas por violentas ondas de frio e nevascas, que atingiram varias partes
do mundo e interferiram até no eixo terrestre em janeiro de 1963 e, portanto, ha
mais de 40 anos. Apos isso, logo no inicio da década de 1980, simultaneamente ao
aumento anormal de temperatura das aguas superficiais do Oceano Pacifico equatorial
oriental em grande escala, ocorreu o fenomeno “El Nifio”. Entre 1982 ¢ 1983, foram
constatadas temperaturas atmosféricas e precipitagdes pluviométricas anormais em
varios locais da Terra. Foram particularmente notdveis as anomalias representadas
por grandes secas ¢ acentuadas precipitagcdes pluviométricas em regides de baixas
latitudes (proximidades do equador), além de anomalias representadas por ondas de
calor e invernos quentes em regides de latitudes médias (proximidades dos tropicos).
Tornaram-se também famosas as grandes secas em regides normalmente muito
chuvosas da India Oriental até Indonésia e Australia ou as grandes inundagdes em
regides comumente pouco chuvosas do Peru e Equador na América do Sul. Neste
intervalo de tempo a seca acentuou-se ainda mais na regiio do Saara na Africa e por
varios anos as condi¢gdes continuaram impossiveis de desenvolver qualquer atividade
agricola. Em conseqiiéncia disso milhdes de pessoas sofreram com a fome. No século
XX nio se registraram outras grandes secas como essas, que se repetiram por trés vezes
em apenas 10 anos. Na década de 1980 as mudancas climaticas globais ocorreram
em somente poucos anos. Os Estados Unidos foram invadidos por grande onda de
calor em 1980 e 1983 e, além disso, pequena onda de calor ocorreu em 1986. Fato
mais grave houve em 1980, quando as produgdes de soja, milho e algodao ficaram
grandemente prejudicadas. Ha 39 anos nao se tinha inverno tdo frio com o de 1984,
quando grandes nevascas ocorreram no Mar do Japao e, por outro lado, antiga Unido
Soviética e Africa Oriental e Ocidental foram afetadas pela seca.

Os fenomenos de anomalias climaticas ndo sdo exclusivos dos tempos
atuais, mas também ocorreram com freqiiéncia no passado e inflingiram sofrimento
as pessoas. Até a Groenlandia no hemisfério norte, que hoje se acha toda soterrada
sob o gelo, durante quase 1.100 anos entre 794 ¢ 1868 (correspondente a Era Heian
do Japdo) estava coberta por vigosa pastagem, perfeitamente de acordo com a sua



designagdo inglesa, quando os “Vikings” (habitantes, por exemplo, da Dinamarca na
Peninsula da Escandinavia) alcangaram grande desenvolvimento na regido. Era uma
época em que, ao adentrar pelo Oceano Artico em pequena embarcagdo, a temperatura
tornava-se amena, quando a linha de neve das Montanhas Rochosas encontrava-se 300
metros acima da atual. Como se sabe pelo estudo de amostras de anéis de crescimento
anual de arvores do Alasca, quando se converte em temperatura admite-se que tenha
sido 2 a 3°centigrados superior a atual.

Durante quase 350 anos, entre 1540 ¢ 1890, na Europa e também no
Japao houve diminui¢do de temperatura e nas cadeias montanhosas dos Alpes ocorreu
avango de geleiras, que causaram estragos em estradas de vilas piemontanas. Este
periodo de resfriamento climatico foi denominado de “Pequena Idade do Gelo”. Na
Franga ocorreu ma safra e o congelamento das dguas do Rio Sena no inverno impediu
o transporte fluvial e o povo enraivecido revoltou-se contra o aumento repentino do
preco da farinha de trigo. H4 até uma versdo de que a revolucdo francesa estaria
relacionada a esses fatos. Além disso, o exército de Napoledo em expedigdo a Russia
teria sido torturado por esta onda anomala de frio, que poderia ter sido uma das causas
do fracasso da invasao.

Entre os fatores que provocaram este resfriamento climatico pode-se
admitir a ativagdo do vulcanismo em escala mundial como, por exemplo, a grande
erupcdo em 1815 do Vulcdo Tambora (Indonésia) que, no ano seguinte, produziu
anomalias climaticas em varias partes do mundo. Por exemplo, na regido de Nova
Inglaterra nos Estados Unidos o clima tornou-se continuamente instavel e até nevou
em junho. Em pleno verdo houve invasdo de quatro ondas de frio que, em funcao
de temperaturas congelantes, provocou perda quase total das culturas agricolas. As
pessoas idosas da época declaravam unanimemente, jamais ter experimentado um
verdo tdo frio.

Como uma das causas do interesse ¢ da grande énfase que se atribui, nos
dias atuais, as anomalias climaticas pode-se pensar, em primeiro lugar, nas flutuagdes
repentinas do clima que, de verdo frio passa, por exemplo, para calor escaldante.
Além disso, pode-se imaginar um incremento muito grande do reflexo das flutuagdes
climaticas nas tendéncias da economia de consumo globalizada. Com base nesses
fatos as informagdes sobre as anomalias climaticas tornaram-se mais sensiveis e, ao
mesmo tempo, as avaliagdes das anomalias climaticas estdo sendo aperfeicoadas e
vem sendo conduzidas com maior racionalidade.

Em funcdo da seca de alcance mundial a produgéo de cereais despencou
em 1973 e noticias sobre o perigo da falta de alimentos chegaram a ser propaladas.
Diversos paises, a comecar pela antiga Unido Soviética, disputaram a procura de
alimentos junto aos Estados Unidos e, conseqilientemente, o mercado sofreu um
aumento repentino de precos. Simultaneamente, para controlar a inflagdo, os Estados
Unidos regulamentaram a exportagdo de alimentos, que causou aumento ainda maior
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de inquietagdes. Deste modo houve uma época em que se tornou importante, para
a sociedade e economia de cada pais, tomar medidas preventivas baseadas em
coletdnea de informacdes sobre anomalias climaticas em ambito mundial. Além
disso, o conhecimento cada vez mais aperfeicoado da natureza das anomalias
climaticas fez com que medidas de prevengdo passassem a ser encaradas com
seriedade crescente. Nao somente as grandes empresas, mas até supermercados
e centros comerciais de venda de artigos da vida cotidiana (vestudrios, bebidas e
comidas, além de produtos de estagdo), comecgaram a atribuir maior importancia as
informagdes meteorologicas precisas.

Na comparagdo entre anomalia climética e mudanca climética
comumente ha até possibilidade de confusdo. Entretanto, existem diferencas
fundamentais entre ambas, pois a duragdo da primeira ndo passa de cerca de um més
ou, no maximo, alguns meses. A segunda pode estender-se por mais de dez anos até
dezenas de milhares de anos, constituindo fenomenos cujas flutuagdes podem durar
tempos extremamente longos em confronto com a efémera vida humana. Embora
talvez ndo seja uma comparagdo muito adequada, ao considerar as doengas que
atingem nos seres humanos, a anomalia climatica corresponderia a doenga aguda e
a mudanga climatica representaria uma doenca cronica. Por exemplo, flutuagdo de
poucos graus centigrados na temperatura média mensal, em relagdo aos valores de
anos normais, comumente desaparece em um a trés meses. Porém em tendéncia anual
de mudanga climatica, correspondente a 1/10 ou até menos do valor supracitado, pode
prosseguir por algumas dezenas ou dezenas de milhares de anos e, se a temperatura
cair em 10° centigrados em relacdo a atual, podera ter inicio um periodo glacial.

Embora anomalia climatica e mudanca climatica sejam
fundamentalmente distintas, ndo se pode dizer que sejam completamente
independentes. Entre mudancas climaticas de curta duragdo existem as que sofrem
flutuagdes em algumas dezenas de anos. Mudangas climaticas com esta duracdo
possuem intima relagdo com a origem das anomalias climéaticas. Além disso,
anomalias climaticas e mudangas climaticas distintas podem produzir efeitos,
que atuam simultaneamente com diferentes intensidades e, nos seres humanos
modificamos também o clima e o tempo de varias maneiras. Conseqiientemente,
torna-se dificil interpretar até que ponto a condigdes ambientais encontradas, em
um local da superficie terrestre, durante um certo intervalo de tempo, representa
anomalia e/ou mudanga climatica e qual ¢ o papel do efeito antropico no processo.

N&o somente ocorre atuacdo simultdnea de anomalia climética,
mudanca climatica e efeito antropico mas sabe-se, hoje em dia, da existéncia de
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fenomenos do tipo “Super El Nifio” no passado geologico, semelhantes as anomalias
climaticas produzidas na América do Sul, nas zonas costa-afora do Peru e Equador.
Foram descobertas evidéncias de ocorréncias, por varias vezes, ha alguns milhares de

anos em diversas partes do Brasil (delta do Rio Doce no Espirito Santo, margens do



Rio Xingu ¢ Zona de Mineragdo da Serra dos Carajas, ambas no Estado do Pard). Os
fenomenos “El Nifio”, dos dias atuais, duram somente alguns meses ¢ ndo podem ser
designados de mudancas climaticas.

Por outro lado, as consideragdes sobre a influéncia das mudangas
climaticas do século XX, do didxido de carbono e outros gases-estufa exalados
por atividades antropicas, sdo baseadas em medidas instrumentais. O aquecimento
global e a conseqiiente subida de nivel do mar durante o século passado tém sido
interpretados, de modo simplista, como conseqiiéncia da exalagdo de gases-estufa
pela mecanizag@o ocorrida durante a Grande Revolugdo Industrial. Na realidade,
tanto a temperatura média da superficie terrestre quanto o nivel do mar, tém subido
durante os ultimos 100 anos. Entretanto, no mesmo intervalo de tempo, vem
ocorrendo recuperagao natural da temperatura superficial da Terra ap6s o término
da Pequena Idade do Gelo, que durou cerca de 350 anos. Portanto, antes de definir o
papel do ser humano no aquecimento global, h& necessidade de se conhecer melhor
a taxa de aquecimento natural da temperatura superficial da Terra, em fun¢do do
término da Pequena ldade do Gelo.

Ao mesmo tempo, mais de 20 periodos glaciais, intercalados de
periodos interglaciais, alternaram-se nos tltimos 2,6 milhdes de anos. O intervalo
de tempo, quando o homem moderno aumentou ainda mais as atividades, até hoje
tem sido considerado como pds-glacial, isto &, as glaciagdes teriam se encerrado.
Mas o clima atual é semelhante ao dos periodos interglaciais do passado e, portanto,
ndo se pode garantir que as glaciagdes ndo mais ocorrerdo. N&do estd completamente
descartada a possibilidade de que, nas proximas centenas de anos, a temperatura
média da Terra despenque naturalmente até cerca de 10° centigrados e que se inicie
um novo periodo glacial.

Como conclusio final pode-se dizer que ha necessidade de se pesquisar,
ainda mais, os diversos fatores que causam as flutuagdes climaticas e as mudancas
climéticas.
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Capitulo 11
Desertos e Fendmenos de Desertificacdo

Atribui-se comumente a designacdo de deserto a uma regido
caracterizada por baixa pluviosidade (200 a 300 milimetros por ano), onde
se desenvolve vegetagdo rarefeita pertencente a poucas espécies, bem como
animais pobres em espécies. Quatro tipos representativos de desertos podem ser
reconhecidos. Em primeiro lugar tem-se os desertos de geleiras polares com frio
intenso e recobertos por calotas glaciais. Por outro lado, por exemplo o Deserto de
Gobi na China, caracterizado por baixa pluviosidade e alta temperatura no verao,
situa-se em media latitude. Em terceiro lugar tem-se o deserto relacionado aos
ventos alisios, que mostra baixa pluviosidade e alta amplitude térmica diaria. A
seguir existem os desertos litordneos (ou costeiros) originados por influéncia de
correntes oceanicas frias que fluem costa afora do Peru.

Em desertos polares glaciais de altas latitudes, toda a umidade acha-se
congelada nas geleiras e torna-se impossivel de ser utilizada para o desenvolvimento
de plantas. Por outro lado, o deserto de Gobi exibe grande amplitude térmica entre
o verdo ¢ o inverno, podendo ser encarado também como um deserto frio, mas a
baixa pluviosidade também ¢ muito caracteristica. Os desertos de ventos alisios sdo
também designados de desertos tropicais ou de baixas latitudes. Eles ocorrem nas
proximidades dos trépicos de Cancer ou de Capricornio, entre 15° a 30° de latitudes
e sdo caracterizados por altas temperaturas e baixas umidades. Como s&o dominados
por correntes atmosféricas subtropicais de alta pressdo, as chuvas sdo extremamente
escassas. No Nordeste Brasileiro existe o famoso “Poligono da Seca”, que do norte do
Estado de Minas Gerais adentra ao interior do Estado do Piaui. Esta regido caracteriza-
se por precipitagdo média anual superior a 500 milimetros e, entéo, é denominado de
semideserto. Nesta regido existe a caatinga (mato branco), denominacéo de origem
tupi-guarani, referindo-se a fisionomia caracterizada por arvores e arbustos com
espinhos e cactos.

Entre outros tipos de desertos tem-se os de sombras orograficas. Neste
caso as correntes atmosféricas quentes sdo barradas pela montanha, que causa a
condensa¢ao da umidade na forma de chuva, que se precipita nas vertentes € a sombra
orografica, por detrds da montanha, ¢ atingida s6 por correntes atmosféricas secas.
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Um exemplo real deste tipo ¢ o deserto de Atacama do norte do Chile que, por passar
até mais de 10 anos sem chuva, pode ser considerado o deserto mais seco do mundo.
Segundo a crenca popular, os desertos e as dunas apresentariam
relacdes inaliendveis. Como uma das evidéncias disso a designagdo ‘“‘sabaku”
(deserto, em lingua japonesa) significa “extensa planicie arenosa”. Recordo-me
ainda, que no programa, de conhecida televisdo brasileira, os campos de dunas
costeiras conhecidos nos meios turisticos como “Len¢dis Maranhenses” no Estado
do Maranhao, foram apresentados pelo reporter como se fosse um deserto. Nesta
regido a pluviosidade ¢ superior a 1.000 milimetros por ano e, portanto, ndo ¢
um deserto. Como principais causas de formagdo de dunas tém-se a existéncia
de grande quantidade de areia quartzosa fina e de ventos alisios incessantes ¢ de
alta velocidade. O extenso campo de dunas fosseis da margem esquerda do médio
Rio Sao Francisco, no interior do Estado da Bahia, ocupa uma area de cerca de
7.000 quilometros quadrados. Estende-se ao longo do Rio Sao Francisco por 200
quiléometros, entre as cidade de Barra e Pilao Arcado e as dunas alcangcam até 50
metros de altura. Até em artigos cientificos esta regido ¢ referida como deserto. A
pluviosidade atual ¢ de 600 a 800 milimetros por ano e o clima pode ser denominado
de semidesértico. Além disso, estudos paleoclimaticos baseados em palinomorfos
de depdsitos de turfa permitiram concluir a existéncia no passado de paleoclimas
mais frios e mais umidos que o atual, mas nao foi detectada evidéncia de paleoclima
desértico no passado. O Rio Sao Francisco nasce no Estado de Minas Gerais ¢ no
seu percurso de alguns milhares de quilémetros carrega grande quantidade de areia
quartzosa fina que, no interior do Estado da Bahia, foi transportada por ventos de alta
velocidade no sentido noroeste. A origem do extenso campo de dunas fosseis esta
também ligada ao obstaculo formado por uma serra quartzitica disposta na direcdo
norte-sul. A espessura dos depdsitos arenosos edlicos junto a esta serra quartzitica
chega a 100 metros. Entretanto ndo foram descobertas, at¢é o momento, quaisquer
evidéncias de que este campo de dunas fosseis tenha relagdo com clima desértico.

Como se pode ver acima as dunas ndo estdo necessariamente relacionadas
a desertos, mas em muitos desertos desenvolvem-se conspicuas dunas. Por outro lado
existem também desertos pedregosos praticamente sem dunas. Neste caso o clima é
também muito seco e praticamente nao ha desenvolvimento de vegetacao e a superficie
acha-se recoberta de fragmentos de rocha.

Entre os aforismos que se transformaram em modismo tem-se o fenémeno
denominado “desertificacdo”. Neste caso o ambiente natural é deteriorado ¢ a estabilidade
da paisagem ¢ rompida e, como conseqiiéncia, desencadeam-se varios fenémenos. Tem-
se, por exemplo, escorregamentos de vertentes ingremes, fendmeno de erosao acelerada
de terras agricultaveis, além de formagdo subita de dunas. Esses fendmenos naturais,
que séo acionados repentinamente, ocorrem comumente em regies desérticas. Embora
se designe de “desertificacdo”, nem sempre a pluviosidade da regido ¢ reduzida até



transformagdo em verdadeiros desertos. Atualmente, como o ser humano transformou-
se em agente muito importante de mudangas superficiais mesmo em regides de climas
nao-desérticos, como conseqiiéncia de uso do espaco fisico com desenvolvimento de
atividades inadequadas, sdo originados fendomenos de “desertificacao”.

Em tempos modernos, quando cerca de 70% da populagdo humana
mundial sofreu urbanizacao, a vida da maioria das pessoas tornou-se muito confortavel.
Porém, ao mesmo tempo, os ambientes naturais da Terra sofreram impacto antrépico
acelerado e em grandes metropoles como Toquio e Sao Paulo, diferentemente dos climas
agraddveis dos arrabaldes, reinam climas urbanos caracterizados por temperaturas
altas e umidades baixas. Nos paises em desenvolvimento, a explosdo demografica
tem sido sustentada pela expansdo de rogados queimados e pelos desmatamentos
destinados a extragdo de madeira para lenha. Essas atividades antropicas iniciam a
expansdo da “desertificacdo” pela degradacdo dos ambientes naturais, acompanhada
de reducdo de umidade. O avango do desmatamento propicia a brusca redugdo da
umidade do solo e, mesmo com a aproximacdo de baixa pressdo atmosférica, ndo
ocorre chuva e transforma-se em causa de seca.

Segundo versdo originaria de Quénia (Africa), s6 a pratica de
reflorestamento em escala nacional poderd livrar o pais do efeito de mudangas
climaticas induzidas pelo desmatamento, que produz a “desertificagdo”.

As florestas recobrem cerca de 30% das superficies continentais da
Terra e desempenham papéis importantes na manutencdo das condicdes climaticas.
Em primeiro lugar absorvem parte das radiagdes solares, mas a parte refletida (nao-
absorvida) depende do albedo (indice de refletividade). Quanto menor for o albedo
maior ¢ a absor¢do ¢ quanto maior for o indice de refletividade menor ¢ a absorgdo
pela superficie terrestre, de modo que diminui a temperatura atmosférica. Nos casos de
florestas escuras o albedo ¢ de 3 a 10%, nas aciculadas de 5 a 15%, nas latifoliadas de 10
a20% e nos desertos de 25 a 30%. O valor médio do albedo na Terra ¢ de 30% e o maior
indice de refletividade corresponde a superficie da neve, que varia de 46 a 86%.

Ao mesmo tempo, as florestas desempenham também um importante
papel na preservacao da umidade. Na auséncia de florestas a chuva escoa rapidamente
pela superficie terrestre ou sofre evaporagdo. Os solos que encobrem o interior
das florestas contém restos vegetais, como gravetos e folhas em decomposi¢do e
conservam abundante umidade, que é evaporada lentamente. Por isso o ambiente
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¢ mantido em condi¢do de equilibrio estavel e, ao mesmo tempo, o suprimento
da umidade a atmosfera ¢ mantido continuamente. O fornecimento de umidade
atmosférica supre, simultaneamente, calor a atmosfera na forma de calor latente
de agua. Grande quantidade de calor ¢ liberada também para a atmosfera em areas
continentais com florestas pluviais tropicais. Este calor ¢ somado ao calor proveniente
dos mares tropicais e, em obediéncia a dindmica atmosférica de todo o planeta,

constitui importante fator na determinagao dos climas da Terra.
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Essas importantes florestas estdo em processo de desflorestamento no
mundo inteiro, principalmente nas regifes tropicais. Neste processo de destruicéo
o ser humano derruba diretamente as arvores, cujos espacos sdo transformados em
areas agricolas ou, ainda mais violentamente, as florestas sdo queimadas antes das
atividades agricolas ou as arvores s2o cortadas para obtencdo de madeira para carvao
vegetal combustivel. Nao haveria outra maneira de manter a qualidade de vida da
populagdo humana crescente?

Uma vez destruidas, as florestas sdo dificilmente regeneradas e
especialmente em regides tropicais da Amazonia ou do Nordeste Brasileiro, onde as
radiagdes solares sdo extremamente fortes ou onde existem campos nas condi¢des
naturais, o pastoreio excessivo propicia o avango da desertificagdo. Pode-se admitir
desertificacdo em fungdo de mudangas climaticas naturais, mas quando as causas sao
antropicas o ser humano poderia pensar no seu proprio futuro ¢ adotar alguma medida
alternativa.

Em relagdo aos climas mundiais atuais, varios paises da Africa foram
vitimados pela seca e estdo enfrentando grande perigo da falta de alimentos com
1.540.000 pessoas sofrendo com a fome. Em termos regionais, até a primeira metade
da década de 1970 o centro da seca situava-se a noroeste da Africa (borda vegetada sul
do deserto do Saara) mas posteriormente expandiu-se para Etidpia e leste da Somalia,
além de sul da Africa. Quanto as causas da seca pensa-se que o fenomeno “El Nifio”
de 1972 e 1982, que aumentou a temperatura das aguas oceanicas em relacdo aos anos
normais na regido leste do Oceano Pacifico Equatorial, tenha estendido a sua influéncia
até a Africa. O avango da desertificagiio na Africa deve-se ao efeito combinado de vérios
fatores, como baixa pluviosidade, politica colonialista, guerras civis, além de aumento
populacional. Além de um socorro emergencial, para o futuro seria desejavel um socorro
erradicativo e, além disso, esclarecimento das causas € mecanismos das secas.

Nas condigdes climaticas atuais do Brasil, onde existiriam &reas mais
suscetiveis a desertificagdo, causada por atividades humanas inadequadas? Até o
momento s3o raros os artigos cientificos que apresentam aspectos relacionados a
desertificacdo no Brasil. Foi apresentado um artigo sobre o avango da desertificacdo
em regido de solo arenoso e de vegetacdo campestre natural, causado por pastoreio
excessivo no Estado do Rio Grande do Sul, onde a pecuaria ¢ uma atividade muito
intensa. Os solos arenosos do Quaternario estdo distribuidos por extensas areas da
bacia hidrografica do Rio Amazonas e no Pantanal Matogrossense. A estabilidade dos
ambientes naturais dessas regides ¢ muito fragil e, portanto, grande ¢ a possibilidade
de que ela seja rompida por atividades antropicas. Pode-se pensar que, em territorio
brasileiro, o fendmeno da desertificagdo possa ocorrer repentina e extensivamente nas
regides supracitadas, concomitante ao aumento populacional, tornando cada vez mais
complicada a recuperagéo.



Capitulo 12
Relevo Carstico e Paleoclimas

Em areas de ocorréncia de rochas soluveis, como calcarios, gipsos e
rochas salinas, sdo particularmente notaveis os mecanismos de erosdo carstica. Um
fendmeno importante, durante a atuagdo de processos erosivos fluviais ou abrasivos,
¢ a dissolugdo. Ela ¢ perpetrada pela agua subterranea e na superficie terrestre sdo
formadas dolinas, lapi€s, uvalas e poli€s. Estes termos geomorfoldgicos foram
internacionalizados, mas sdo denominagdes originarias da lingua usada na Iugoslavia,
que ¢ um pais caracterizado por topografias carsticas muito conspicuas. Em outros
paises acham-se distribuidas na Franga, Italia, México ¢ Estados Unidos da América do
Norte e no Japao sdo famosas as ocorréncias de Akiyoshidai, Hiraodai e Teishakudai.
No Brasil sdo especialmente abundantes no oeste do Estado da Bahia, varios lugares
do Estado de Minas Gerais e sul do Estado de S&o Paulo.

As dolinas correspondem a depressdes afuniladas com didmetros
de alguns centimetros até cerca de 200 metros e mais comumente de 20 metros,
profundidades de alguns centimetros a 100 metros. As lapiés apresentam arestas
salientes e agudas que separam inimeras caneluras, formadas por escoamento de
aguas pluviais sobre calcarios aflorantes na superficie da Terra. Quando duas ou
mais dolinas adjacentes avangcam nos seus processos erosivos podem coalescer e
formar bacias irregulares de fundo raso e plano, que sdo chamadas de uvalas. As
poliés sdo bacias de dissolugdo muito maiores que dolinas e uvalas, pois as suas
areas variam desde alguns a centenas de quilometros quadrados. Essas feigdes
geomorfologicas originam lagoas como as existentes na cidade de Sete Lagoas no
Estado de Minas Gerais.

No subsolo de regides com rochas soliveis ocorrem mundialmente
inimeras fei¢des geomorfologicas conhecidas como cavernas. Constituem espagos
vazios ou grutas, formados por dissolu¢ao durante dezenas ou centenas de milhares
de anos, comumente de calcarios. Os seus tamanhos sdo extremamente variaveis,
as formas s3o grosseiramente circulares a completamente irregulares em secdo
transversal e sdo comuns as que permitem a entrada de um ser humano e estendem-se
por alguns quilometros. Parte dos homens primitivos utilizou as cavernas para abrigos
do mau tempo ou do ataque de feras, e, até mesmo como locais de morada. Cerca de
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40 quildmetros a sudoeste de Pequim (China) ocorrem cavernas em calcéarios do
Periodo Ordoviciano, que provavelmente foram habitadas por homens primitivos do
Pleistoceno médio, ha cerca de 500 mil anos. Foram também descobertas ossadas de
mamiferos hoje extintos como, por exemplo, bichos-preguica gigantes e mamutes.
Parte desses animais viveu nas cavernas € muitos morreram ao entrar a procura
de agua. Atualmente sdo comuns os morcegos, que preferem ambientes escuros
e umidos dos tetos de cavernas e vivem até peixes nos rios que correm no seu
interior. Nas cavernas calcarias da bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape, nas
proximidades da cidade de Apiai (sul do Estado de Sao Paulo), foram descobertos
bagres cegos.

As cavernas da regido de Apiai ao sul do Estado de Sdo Paulo e das
proximidades de Belo Horizonte no Estado de Minas Gerais ja sdo conhecidas ha cerca
de 100 anos. Entretanto, praticamente nao havia pessoas interessadas nos aspectos
cientificos, como os geoespeleologicos, até cerca de 30 anos passados. No maximo
eram encarados como sitios de turismo de aventura e eram desenvolvidas atividades
por grupos de amantes de turismo desta natureza.

Como resultado de pesquisas geoespeleoldgicas dos ultimos 30 anos
conclui-se que existem registros detalhados de transformacdes fisiondmicas da
vegetacdo, que acompanharam mudangas paleoclimaticas durante algumas centenas
de milhares de anos, em ambientes tdo particulares da Terra.

O Dr. Ivo Karmann, pesquisador do Departamento de Geologia
Sedimentar ¢ Ambiental do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo e seus estudantes de pos-graduagdo, tém realizado pesquisas por varios anos
sob pontos de vista paleoclimaticos do interior e de exterior de cavernas calcarias
dos estados de S&o Paulo e Santa Catarina. Como materiais destas pesquisas sdo
utilizadas estalagmites (deposito colunar formado no assoalho das cavernas calcarias
por precipitagdo), nas quais sdo executadas analises em anéis de crescimento
circular. Foram obtidas informacdes que permitem inferir mudancas significativas
de precipitagdo pluviométrica nos tltimos 116 mil anos no sul e sudeste do Brasil.
As grandes tempestades e as grandes secas do passado parecem estar relacionadas
principalmente as variagdes das intensidades das radiagdes diretamente provenientes
do Sol. Por exemplo, a inclina¢ao do eixo de rotagdo terrestre tem variado com ciclos
de cerca de 23 mil anos e dependendo do grau de inclinacao o hemisfério norte pode
ficar mais sombreado ou ocorre o fendmeno inverso.

Descobertas de mudangas paleoclimaticas deste tipo desempenham
importante papel na adequagdo dos modelos de simulagdo de climas do futuro.
Somente a reconstitui¢do cada vez mais precisa dos climas do passado pode permitir
prognosticos mais confiaveis de climas do futuro. No sul do Brasil, a0 mesmo tempo
em que nos ultimos 4 mil anos se intensificaram as radiagdes solares diretas de verdo,
nas planicies costeiras de Santa Catarina aumentava a pluviosidade. A tendéncia



natural devera manter-se nos préoximos mil anos, caso seja ignorada a influéncia das
atividades antrépicas.

Segundo resultados de pesquisas do grupo do Dr. Karmann, as radiagdes
solares diretas intensificadas fortalecem a circulagdo dos ventos imidos que sopram
do Oceano Atlantico Oriental rumo as Florestas Pluviais Tropicais da Amazonia.
Esses ventos alisios circulam pelas porc¢des inferiores da atmosfera nas proximidades
da superficie terrestre e, ao penetrar na Amazonia, mudam de orientagdo para o sul
e transportam umidade para o sul e sudeste do Brasil. Desta maneira, ao atingir o
norte da Argentina ¢ Paraguai propicia formagdo de nuvens de chuva e a precipitagdo
pluvial. Em estacdes de radiagdes solares mais enfraquecidas os ventos alisios
também se aquecem e a umidade que provoca as chuvas no sul e sudeste ¢ originaria
especialmente do Oceano Atlantico Sul.

Simultaneamente as pesquisas paleoclimaticas executadas nos estados
de Sdo Paulo e Santa Catarina, Dr. Augusto Auler do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais tem realizado pesquisas na regido nordeste
do Estado da Bahia. Como conseqiiéncia sabe-se que, quando a Z.C.I.T. (Zona de
Convergéncia Intertropical = zona limitrofe entre massas de ar dos hemisférios norte
e sul) situava-se no Nordeste Brasileiro, mais ao sul que atualmente, ha evidéncias
registradas de que tenha havido desenvolvimento de Florestas Pluviais Tropicais na
regido. Mais tarde, quando a Z.C.L.T. tornou-se estacionaria ao norte, sem se aproximar
do continente, a fisionomia vegetal adquiriu caracteristicas semelhantes as atuais,
isto ¢, de caatinga semidesértica. Outros grupos de pesquisa empregaram diferentes
métodos de analise e ja haviam constatado a existéncia de fases de desenvolvimento
de Florestas Pluviais Tropicais no Nordeste Brasileiro. A época em que o Nordeste
Brasileiro exibia floresta pluvial, e provavelmente as florestas Amazonica e a Mata
Atlantica apresentavam continuidade, deve ser recuada para cerca de 15 mil anos
passados. Foram também verificadas outras épocas, quando a pluviosidade do
Nordeste Brasileiro era mais alta que a atual, ha 39 mil, 48 mil e 60 mil anos passados,
com durag@es de alguns milhares de anos.

Admite-se que a regido semidesértica do interior do Estado de Bahia,
situada no Nordeste Brasileiro, exibia pluviosidade maior que atualmente ha 21
mil anos passados. No leito de um rio atualmente efémero ocorrem tufos calcarios
precipitados na época, que hoje estdo em desmantelamento. Esses tufos calcarios
contém abundantes restos vegetais, principalmente folhas fossilizadas. Juntamente
foram descobertas ossadas de bicho-preguica gigante denominado cientificamente de
Megatherium, além de tatu gigante chamado Glyptodon. Foram também encontradas
ossadas de um macaco de nome cientifico Caipora, com cerca de 40 quilogramas de
peso, corresponde a cerca de dobro de maior macaco vivente no Brasil, denominado
muriqui. A regido habitada por Caipora possui uma largura de mil quilometros ¢
antigamente representava continuacdo da Floresta Pluvial Tropical da Amazonia e
constituia uma zona de transicdo para a Mata Atlantica.
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Em futuro proximo, como conseqiiéncia de desflorestamento, devera
ocorrer mudanga na precipitacdo pluvial das regides sul e sudeste do Brasil, pois
havera diminui¢do na umidade suprida pelo Oceano Atlantico a Floresta Pluvial
Tropical da Amazonia. Por exemplo, ja no verdo da Amazodnia entre 2004 e 2005,
a umidade atmosférica suprida por esta regido ndo atingiu as regioes sul e sudeste,
distantes da zona equatorial. Atingiu os interiores dos estados de Minas Gerais e
Bahia, onde ocorreu intensa precipitagdo pluvial. O Estado do Rio Grande do Sul, no
extremo sul do Brasil, foi vitima da seca e dos estragos causados pela insuficiéncia
de umidade da Amazonia.

Além disso, analises das razdes entre os is6topos de oxigénio-18 e
oxigénio-16 também foram realizadas. Essas razdes correspondem as relagdes de
abundancia entre os isotopos mais pesado (18) e mais leve (16) do oxigénio, que
entram na composicao do mineral (carbonato de célcio) da estalagmite. Estas razdes
dependem da composicdo quimica das aguas pluviais da época e permitem reconstituir
as mudangas paleoclimaticas dos ultimos 500 mil anos.

As amostras de estalagmite coletadas no interior das cavernas foram
inicialmente submetidas as medidas geocronologicas e, a seguir, foram realizadas
medidas das razdes entre oxigénio-18 e oxigénio-16 no sentido do seu crescimento,
isto €, no rumo ascendente. Em regides tropicais da Terra, 0 oxigénio mais pesado
¢ descartado seletivamente das primeiras precipitagdes pluviais, com conseqiiente
concentragdo do teor de oxigénio mais leve nessas aguas. Em conclusdo, os anéis
de crescimento circular dos estalagmites exibem mudancas nas razdes isotopicas
de oxigénio com o tempo. Essas mudancas registram flutuacdes nas precipitagdes
pluviais da época e, portanto, desempenham o papel de um pluvidmetro geologico.

Os ventos alisios saturados de umidade suprida da Regido Amazdnica
sdo também estimulados pela umidade de origem oceéanica da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul e, por vezes, pode formar zona nublada, que se estende por 5 mil
quilémetros de noroeste para sudeste. Quanto mais fortes as intensidades das radiagdes
solares diretas, tanto maiores serdo as temperaturas e umidades das regides tropicais
e, portanto, na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul intensifica-se e avanga mais
para o sul, aumentando a precipitagdo pluvial naquela area. Neste caso, o isdtopo mais
pesado de oxigénio-18 ¢ carreado pelas primeiras chuvas e o is6topo mais leve de
oxigénio-16 torna-se dominante. Contrariamente, quando as intensidades das radiaces
solares diretas enfraquecem no hemisfério sul, diminui a influéncia dos ventos alisios
e, praticamente, a umidade da Regido Amazonica ndo atinge aquela area.

Por essas flutuagcdes de umidade abaixo da linha do equador, pode-
se entender também a época quando a regido ocupada pela atual caatinga (bosques
dominados por vegetagdo espinhosa de porte geralmente pequeno) transformou-se em
Floresta Pluvial Tropical. Em regides assoladas por freqiientes e violentas mudangas
climaticas, como o Nordeste Brasileiro, o incremento da umidade promove expansao



imediata das florestas e campos, que se refugiaram comumente em areas de planaltos.
As florestas retrairam pelo readvento da seca porém, mesmo no interior das caatingas
atuais, restaram ilhas de florestas verdes denominadas de pantanos (ou brejos).

O prognostico confidvel de mudangas climaticas, por influéncia de
atividades antropicas futuras, ¢ praticamente impossivel sem um conhecimento mais
preciso das mudangas paleoclimaticas naturais, ocorridas nas ultimas dezenas a
centenas de milhares de anos.
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Capitulo 13
Intemperismo e Paleoclimas

Dependendo da composi¢do ¢ estrutura os diversos tipos de rochas,
que constituem as camadas mais superficiais da crosta terrestre, exibem diferentes
suscetibilidades aos fendmenos de intemperismo. Os principais elementos quimicos
componentes das rochas sdo determinados pelas composicBes mineraldgicas dessas
rochas. S&0 numerosos 0s tipos de rochas que constituem a crosta terrestre porém, a
grosso modo, podem ser classificadas em rochas igneas (ou magmaticas), metamorficas
¢ sedimentares. As rochas igneas podem resultar da solidificagdo na superficie
terrestre ap6s surgirem como lavas em condig¢des de altas temperaturas ou formam
corpos intrusivos (penetrantes) ou plutonicos, que se consolidam em profundidade.
As rochas metamorficas resultam da acdo de altas pressdes e/ou temperaturas sobre
rochas sedimentares ou magmaticas preexistentes, que se diferenciam das rochas
originais ndo somente nas composicdes quimica e mineralégica, mas também nas
estruturas, ap6s passar por fendmenos de metamorfismo. Finalmente, as rochas
sedimentares sdo formadas nas proximidades da superficie terrestre sob condi¢des de
pressdo e temperatura comumente baixas, apds passar sucessivamente por fenomenos
de intemperismo, erosao, transporte e sedimentagao, quando uma das forgas naturais
mais importantes ¢ a gravidade.

De qualquer modo, o fendmeno do intemperismo ou meteorizagao
corresponde a etapa na qual rochas sélidas sdo expostas na superficie terrestre e
naturalmente transformam-se em material inconsolidado (ou solto) e geralmente
hidratado. Fundamentalmente sdo reconhecidos os intemperismo fisico e quimico.
Por intemperismo fisico as rochas sdo mecanicamente fragmentadas, sem envolver
reagdes quimicas. Por intemperismo quimico os minerais componentes das rochas
sdo quimicamente transformados e dao origem a varios tipos de argilominerais. Entre
os fendmenos de intemperismo promovidos por seres vivos (animais e vegetais) tem-
se, por exemplo, a destruicdo mecanica por acdo de cunha da penetracdo de raizes ou
varias reagdes quimicas propiciadas pela atuacdo de microrganismos.

A principal causa do intemperismo fisico € a mudanca de temperatura,
que promove dilatagdo e contrag@o térmicas diferenciais dos minerais componentes,
expansdo por congelamento da agua intersticial ou cristalizagdo de varios tipos de sais
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em solugdo na agua intersticial. Rochas graniticas, que sdo hipogénicas (ou plutonicas)
sdo originadas a algumas dezenas de quilometros de profundidade e acham-se
submetidas a altissimas pressdes. Quando sofrem processos naturais epirogénicos ou
orogénicos podem ser soerguidos ou podem ser expostos por atividades antropicas
em pedreiras, quando sofrem alivio de pressdo e produzem esfoliacdo. Deste modo
formam-se diaclases (ou fraturas) aproximadamente paralelas a superficie do terreno,
que propicia a atuagdo de outros processos de intemperismo fisico. Esses fenomenos
naturais sdo particularmente notaveis em climas frios (na Antartida ou Groenlandia
em altas latitudes ou na Cordilheira do Himalaia em altitudes elevadas) ou em climas
secos (desertos do Saara e Gobi), caracterizados pela baixa disponibilidade de agua
liquida. O fendmeno ¢ também conspicuo no Nordeste Brasileiro, que exibe clima
semidesértico. O intemperismo fisico processa-se praticamente sem reagdes quimicas
e, portanto, ndo ocorrem transformagdes quimicas, mineraldgicas ou volumétricas.
Porém, o incremento da superficie especifica dos fragmentos rochosos expde areas
maiores, de modo que se tornam mais suscetiveis as reagdes quimicas.

Até cerca de 50 anos passados acreditava-se que os depositos de
brecha com abundante matriz distribuidos no sopé do Pico do Itatiaia, nas divisas
dos estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, de quase 3 mil metros de
altitude e composto de rochas alcalinas, representavam o tnico registro de glaciagdes
quaternarias no Brasil. A quase totalidade dos fragmentos desta brecha ¢ composta de
rochas igneas alcalinas. Pelos dados atualmente disponiveis esses depositos seriam
do Periodo Terciario (épocas Eoceno ou Oligoceno) e sem qualquer relagdo com tills
de atividade glacial. Acredita-se atualmente que sejam depdsitos proximais de leques
aluviais alimentados pelo Pico de Itatiaia, que representam facies marginais da Bacia
de Resende (RJ). Embora os ciclos de periodos glaciais e interglaciais, particularmente
numerosos no Periodo Quaternario do hemisfério norte, tenham influido diretamente
no Brasil, até agora ndo foram descobertas provas de que, naquele intervalo de tempo,
alguma regido tenha sido recoberta por geleiras.

Geralmente nas regides desérticas e semidesérticas, que sdo muitas
vezes dominados por processos de intemperismo fisico, também predominam
processos de erosao mecanica. Nos desertos onde atuam fortes ventos no transporte de
areia quartzosa, por efeitos de impacto e atrito contra paredes rochosas, especialmente
nas de natureza arenitica, dd origem a relevos residuais peculiares com formas de taga
ou de cogumelo. A precipitagdo pluvial dessas regides ¢ reduzida e concentrada e,
portanto, exibe alta capacidade fisica de destrui¢do. As enxurradas formadas por chuvas
concentradas ndo sdo canalizadas e provocam enchentes-reldmpago, que inundam a
superficie terrestre. A repeticdo dos fenomenos de grandes inundagdes torrenciais
é caracteristica de zonas secas e da origem a peneplanos. Especialmente, quando o
relevo ¢ formado por rochas de diferentes naturezas erodidas indistintamente, pode-se
emprega-lo como prova de existéncia de clima seco no passado.



Pelo fendmeno do intemperismo quimico as rochas sdo decompostas
através da catalise centrada na 4agua liquida por hidratagdo, carbonatagdo, oxidagao,
hidrolise e dissolugdo. No processo de lixiviacdo as substancias obedecem a
seguinte ordem de decrescimento: cloreto, dcido sulfurico, sddio, magnésio, calcio,
potassio, silicio, ferro ¢ aluminio. Quanto mais altas as taxas de reagdo (depende da
temperatura) e de percolacao (depende da pluviosidade e da drenagem) sdo lixiviadas
até as menos suscetiveis. Entre as substancias residuais o processo de sialitizagao
(ou de argilizagdo) leva ao produto de intemperismo quimico de regides temperadas.
A constituicdo e a espessura do manto de intemperismo (além do solo abrange toda
a zona de intemperismo até a mais profunda) dependem dos climas e as substancias
residuais podem recombinar-se para formacdo de varios tipos de argilominerais,
cujas caracteristicas correspondem ao clima da época. Em climas tropicais com alta
pluviosidade o pH (concentrag@o de ion hidrogénio) ¢ acido e pode formar deposito
de caulinita como mineral residual. Em climas tropicais com baixa pluviosidade
geralmente o pH ¢ alcalino e podem ser originados argilominerais como esmectita e
paligorsquita.

O argilomineral paligorsquita, contido em arenitos do Periodo Cretaceo
(época da exting¢do dos dinossauros) do Grupo Bauru da Bacia do Parana, foi originado
em ambiente continental semi-arido sob condi¢des de pH alcalino. No Periodo
Quaternario (ultimos 2 milhdes de anos), o ambiente pedogenético foi de clima
tropical chuvoso e o pH acido, que propiciou a transformagdo daquele argilomineral
em caulinita.

Como se pode compreender pelas consideracdes acima, nenhum
processo de intemperismo quimico pode ser admitido na auséncia da agua. A agua
pode participar diretamente na reagdo quimica ou, no minimo, torna o ambiente
adequado as reagdes quimicas, entre as quais as principais sao as seguintes:

a) Hidratacdo, onde a agua reage diretamente com outros materiais;

b) Carbonatagéio, que provoca a substituigdo de varios minerais por carbonatos;

¢) Oxidagdo, que pode ocorrer natural ou artificialmente € no primeiro caso, por
exemplo, ocorre por entrada de acidos em outras rochas (exemplo: arenito) mas no
segundo caso, por exemplo, pela infiltragdo de acido em rochas armazenadoras para
se tentar a recuperacao secundéria de petréleo;

d) Hidrdlise, quando os sais reagem com agua e dao origem a acidos e bases; ¢

e) Dissolugdo, quando liquidos como as aguas intersticiais e solidos ou gases entram
em harmonia ¢ formam solug¢des com liquidos.

O intemperismo quimico necessita de agua no processo e, portanto,
ocorre mais ativamente em locais de alta precipitagdo pluvial. No territorio
brasileiro, geralmente, o intemperismo quimico sobrepuja o fisico, em termos de
area de ocorréncia. Na regido Amazonica, por exemplo, ocorre conjuncdo de alta
pluviosidade e temperatura média alta, de modo que o intemperismo quimico torna-
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se muito acentuado. Nessas regides os argilominerais sdo principalmente caulinicos
que, ao sofrer maior intensidade de lixiviag¢ao da silica, como mineral residual restara
a gibbsita. Este mineral é um hidroxido de aluminio, que constitui 0 minério deste
metal denominado de bauxita. Como uma das evidéncias de que, na Bacia Amazonica
o clima se manteve semelhante ao atual por varios milhdes de anos, existem depdsitos
de bauxita mundialmente conhecidos. As rochas originais, que foram submetidas ao
processo de bauxitizagdo desde o Terciario inferior (varios milhdes de anos), devem
ser sedimentos continentais. Ao mesmo tempo os solos desta regido apresentam muitos
hidréxidos de ferro entre os minerais residuais. Mas eles ndo sao usados como minério
de ferro para siderurgia e o minério com esta finalidade esta sendo explorado, por
exemplo, no Plat6 de Carajas (PA). Pensa-se que as rochas originais do Pré-cambriano
(alguns bilhdes de anos passados) continham jaspilitos ricos em ferro que, de maneira
analoga a bauxita, sofreram lixivia¢ao de silica em ambiente chuvoso e quente, durante
alguns milhdes de anos e originaram o atual minério de ferro oxidado.

Ao lado disso ha cerca de 15 anos foram realizadas pesquisas sobre
variagdes climaticas dos ultimos 60 mil anos, na regido do Plato de Carajas (PA). A
amostra usada na pesquisa foi um testemunho de cerca de 6 metros, que foi obtida por
vibrotestemunhador de depdsitos de lagoas alojadas em pseudo-dolinas (as verdadeiras
dolinas sdo depressdes em areas calcarias em formas de almofariz e didmetros de alguns
centimetros a 200 metros ¢ mais comumente de cerca de 20 metros, profundidades
de alguns centimetros a 100 metros). As datagdes geocronoldgicas foram feitas pelo
método do radiocarbono em restos organicos vegetais contidos nos sedimentos.
As mudangas climdticas foram pesquisadas especialmente com palinomorfos, que
mostraram varia¢des nas fisionomias vegetais, que estariam relacionadas as condi¢des
climaticas. Deste estudo foi concluido que, durante os tiltimos 60 mil anos, ocorreram
cinco a seis fases de climas mais secos que os atuais 1.500 a 2.000 milimetros anuais de
chuvas, que estio intercaladas com periodos de pluviosidade média anual semelhante
a atual. Durante épocas mais secas a Floresta Pluvial Tropical teria adquirido carater
fragmentario separado por campos e com aumento de pluviosidade possivelmente a
floresta teria se tornado continua. Esta idéia acha-se resumida na Teoria dos Reftigios,
que se tornou famosa entre especialistas, proposta pelo gedlogo alemao e ornitélogo
amador J. Haffer, com base na distribui¢do de espécies de passaros. Durante periodos
mais secos os animais mais adaptados a vida em ambiente de Floresta Pluvial Tropical
teriam se refugiado nas ilhas desta floresta, cessando o intercambio genético e, em
conseqiiéncia, teriam originado novas espécies. A repeti¢ao deste fenomeno poderia
explicar a biodiversidade da atual Regido Amazonica. Como se sabe também por outros
métodos de pesquisa, considerando-se as escalas de tempo envolvidas nas origens
de novas espécies de animais e vegetais, as mudangas naturais da pluviosidade na
Regido Amazonica teriam ocorrido em ciclos de algumas dezenas de milhares de anos.
Considerando as trés varidveis astrondmicas, os ciclos de 40 mil anos seriam devidos



aos graus de adernamento do eixo terrestre em relagédo ao plano da orbita terrestre, 0s
de 92 mil anos seriam atribuiveis a excentricidade de orbita de translagdo terrestre e
os movimentos de precessdo do eixo terrestre devida as forgas gravitacionais do Sol e
da Lua, que causariam varia¢des nas intensidades de radia¢des solares apresentariam
ciclos de 21 mil anos.

O incessante incremento da destruicdo dos ambientes naturais, que
ndo se limita a Amazdnia, suscita a possibilidade de deterioracao do clima em todo o
planeta Terra e, infelizmente, ndo parece constituir apenas um pesadelo.
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Capitulo 14
Razdes de Isotopos Estaveis e Ambientes Naturais

Os ambientes naturais determinam a “atmosfera” circundante de todas
as coisas, que interagem em conjunto na sua génese. A abrangéncia do significado
dessas palavras é muito variavel e, em sentido amplo, a Terra apresenta os seguintes
ambientes naturais:

a) Atmosfera = corpo gasoso que envolve a porcdo externa da Terra e de outros
planetas;

b) Biosfera = regido caracterizada por grupo caracteristico de seres vivos;

c) Hidrosfera = oceanos e rios relacionados as aguas existentes na superficie
terrestre;

d) Litosfera = porgdo superficial da Terra composta de rochas;

e) Criosfera = regido glacial caracterizada por solo permanentemente congelado
(“permafrost”); e

f) Pedosfera = tipos de solo que evoluem em escala de tempo geoldgica.

Ao explicar em sentido restrito, na mesma Terra, existem por exemplo
varios ambientes de sedimentagdo, que sdo submetidos a diversas condi¢des
geograficas, fisicas, quimicas ¢ biologicas, temporal e espacialmente transformaveis.
Os tipos de ambientes de sedimentagdo podem ser classificados, a grosso modo, em
continentais, salobros e marinhos e 0s continentais, no sentido amplo, podem ser
subdivididos em subaéreos e subaquaticos. Esses tipos de ambientes de sedimentacao
comportam subdivisdes mais detalhadas, cada uma originando depdsitos sedimentares
caracteristicos. As formagdes geologicas sdo produtos desses ambientes. As
peculiaridades dessas formagdes como, por exemplo, as razdes de isotopos estaveis
permitem inferir as condigdes ambientais (continentais ou marinhos e climas durante
a sedimentacéo) do passado.

O termo isotopo esta relacionado aos elementos quimicos e refere-se
a nucleos que exibem mesmo nimero atdomico e diferentes massas atomicas, isto &,
sdo elementos cujo nucleo atdmico exibe mesmo numero de protons mas diferentes
numeros de néutrons. Como ocupam o mesmo lugar, na tabela periddica de elementos
quimicos, tem-se a designacdo iso (mesmo) e topo (lugar) do grego. Além disso, 0s
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isotopos estaveis distinguem-se dos radioativos pois ndo apresentam radioatividade
e ndo se transformam em outros tipos de nucleo por desintegracdo radioativa. A taxa
de ocorréncia de um determinado is6topo na natureza é aproximadamente constante e
dessa propor¢ao obtém-se o peso atomico deste elemento quimico.

Pequenas diferengas nas freqiiéncias de ocorréncia de is6topos estaveis
naturais de varios tipos (principalmente de oxigénio, carbono, nitrogénio e enxofre)
sdo importantes fatores nas pesquisas de mudancas ambientais. Isso se explica pela
existéncia de fendmeno do fracionamento isotépico, que modifica as razdes isotopicas,
quando ocorrem mudancas fisicas e quimicas. O efeito do fracionamento isotdpico
causado em uma etapa € geralmente pequeno. Por exemplo a razdo entre oxigénio-18/
oxigénio-16 da agua ¢ apenas 0,06% maior que do vapor, quando associados em
equilibrio a 25° centigrados. Mas ¢ possivel concentrar a quantidade de isotopo
mais pesado (oxigénio-18) na agua residual, através da eliminacao progressiva do
vapor d’agua com manutengdo do equilibrio. Os fendmenos de fracionamento
isotopico durante a evaporacdo ¢ condensacdo (precipitacdes pluvial ou nivea) de
aguas oceanicas, que acompanham aguas com hidrogénio pesado (deutério) ou com
oxigénio pesado, foram muito bem pesquisados sob o ponto de vista geoquimico.
Entre outros fracionamentos isotdpicos tém-se os relacionados as reagdes de trocas
isotdpicas, efeitos isotdpicos por processos de reacgdes irreversiveis ¢ por difusdes.
Os efeitos de fracionamentos isotopicos de elementos quimicos ndo-metalicos, tais
como, oxigénio, enxofre e carbono, durante processos geologicos podem atingir mais
que alguns porcentos, mas os relacionados aos elementos quimicos metalicos sdo
pequenos e até despreziveis.

Aatmosfera terrestre alcanga espessura de varias centenas de quilometros
e, de baixo para cima, pode ser subdividida em 0 a 10 quilémetros = troposfera, 10 a
80 quilometros = estratosfera e acima de 80 quilometros = ionosfera. A troposfera e a
parte inferior da estratosfera sdo compostas de ar atmosférico, mas a por¢ao superior
da estratosfera e a ionosfera exibem composi¢do quimica distinta do ar atmosférico.
A fotolise por raios ultravioletas, raios cosmicos e ventos solares produz hidrogénio e
hélio atdmicos ou oxigénio, nitrogénio e sodio ionizados.

Entre os gases redutores da atmosfera primitiva da Terra, o hidrogénio
foi quase totalmente perdido. Com a formagdo dos oceanos, os gases soliveis (gases
de cloro, didxido de carbono e enxofre) foram dissolvidos nessas aguas. Com a
origem da vida foi iniciada a fotossintese, que causou o aumento da pressdo parcial de
oxigénio e a atual atmosfera terrestre adquiriu caracteristica oxidante.

Os gases de escapamento de automoveis ligados a atividades humanas,
exalam para atmosfera juntamente com o diéxido de carbono, 6xidos de enxofre e de
nitrogénio, que na atmosfera convertem-se em acidos sulfurico e nitrico e ddo origem
as chuvas ¢ neblinas acidas. Antigamente, como componente mais importante das
chuvas acidas considerava-se o acido sulfurico, que seria exalado pela combustiao do



petroleo e carvao de industrias. As chuvas acidas afetaram mais de 15 mil quilometros
quadrados de zonas pantanosas da Suécia, abaixaram o pH de mais de 20% dos lagos
e pantanos da Noruega e tém sido relatadas mortandades de grandes quantidades
de peixes e de plancton. No Canadé os peixes extinguiram-se em 5% dos lagos e
em 15% estariam em vias de extingdo. Os prejuizos produzidos pelas chuvas acidas
transformaram-se também em um problema social e 2/3 da area total da antiga
Alemanha Ocidental, correspondentes a cerca de 70 mil quilometros quadrados, foram
afetados em 8% em 1982, 34% em 1983, 51% em 1984 ¢ 55% em 1985.

Deste modo, como método para identificar as origens do material
portador do 6xido de enxofre, que desempenhou o papel de matéria-prima para acido
sulfurico, pode-se medir a razéo de isdtopos estaveis, conforme explicagdes seguintes.
O numero atomico do enxofre € 16, isto ¢, os numeros de protons e de elétrons, que
circundam o nucleo atdmico, sdo ambos 16. Normalmente o numero de néutrons do
nucleo atdmico € 16 e, portanto, o peso atdmico seria 32, porém quando o numero
de néutrons do nucleo atdmico supera em 2 unidades, chega a 34. Dependendo das
suas origens (meteoritos, gases vulcanicos, rochas vulcanicas, rochas sedimentares,
combustiveis fosseis, etc.) as razdes isotopicas enxofre-34/enxofre-32 serdo diferentes.
As medidas sao feitas em espectrometros de massa e os valores das razdes isotopicas
das amostras sdo expressos como desvios-padrdo da atmosfera-padrdo. Finalmente
pode-se determinar se a fonte dos materiais portadores do 6xido de enxofre do acido
sulfurico que deu origem a chuva-acida, que precipitou em um determinado local, é
ligada a atividades antrdpicas ou resulta de fenomenos naturais.

As relagdes entre os ambientes de sedimentacdo e as razles de
isotopos estaveis podem ser exemplificadas pelos calcarios, em que seria possivel
distinguir se sao marinhos ou de agua doce, pelas razoes de carbono-13/carbono-12.
Essas razdes distinguem-se conforme os ambientes de sedimentacdo e os valores
das razdes isotopicas das amostras sao expressos em desvios-padrao dos valores da
amostra-padrao. Em geral, os calcarios de origem marinha exibem valores de medida
maiores (mais positivos) que os calcarios de agua doce. Além disso, em casos de
conchas calcarias de moluscos, as de origem marinha exibem razdes carbono-13/
carbono-12 maiores que as de agua doce. Este fato foi corroborado pelas medidas
de razdes isotOpicas realizadas, em conchas coletadas ao longo do litoral brasileiro,
em confronto com conchas de moluscos de dgua doce de lagos do interior do Brasil.
Mesmo que as conchas pertencam as mesmas espécies de moluscos, dependendo
dos graus de influéncia da continentalidade ou da oceanicidade dos ambientes de
vida, podem ser observadas diferencas nas razdes carbono-13/carbono-12. No
extremo sul do Estado de Sdo Paulo, nas cercanias de Cananéia, existem sambaquis
até Pariqiiera-Agu, afastada quase 30 quilometros do litoral atual. Medindo-se as
razBes carbono-13/carbono-12 de conchas de ostras e berbigdes desses sambaquis,
constatou-se, que as variagdes dos valores das razdes de isotopos estaveis de carbono
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dessas conchas mostram tendéncias semelhantes as flutuagdes de niveis relativos do
mar. Os sambaquis da regido de Cananéia-lguape (SP) sdo da época da Transgressdo
Santista, quando os niveis relativos do mar situavam-se mais de 4 metros acima do
atual. Conforme datagdes feitas por radiocarbono, as idades sdo variaveis desde pouco
mais de 6 mil anos até menos de mil anos. Em termos arqueoldgicos sdo parcialmente
correlacionaveis aos sambaquis da transgressdo do Periodo Jomon de idade neolitica
da pré-historia do Japao. Ha mais de 100 anos, isto ¢, no fim do século XIX, havia
noticias da ocorréncia de mais de cem sambaquis na regido de Cananéia-lguape.
Muitos deles ja foram destruidos para fabricag@o de cal e como mistura em ra¢des para
avicultura. Porém, existe uma lei desde a década de 1960, que protege os sambaquis
contra a destruigdo, pois é considerado um patrimonio cultural.

Na década de 70 do século passado, através de um projeto internacional
de perfuragdo submarina profunda (DSDP = Deep Sea Drilling Project, em inglés),
foi realizada a reconstituicdo das variagdes de temperaturas, durante glaciagdes
pleistocenas, das aguas oceanicas superficiais. Nessas pesquisas foram usadas carapagas
de foraminiferos planctonicos (microrganismos unicelulares marinhos), de natureza
calcaria, contidas em assembléias fossiliferas de vasas sedimentadas em fundos
submarinos, obtendo-se as variacdes de paleotemperaturas durante estadios glaciais
¢ interglaciais. Durante os estadios glaciais ocorreu reducéo na evaporagdo das aguas
superficiais ocednicas e, portanto, as razdes oxigénio-18/oxigénio-16 foram menores.
Contrariamente, durante os estadios interglaciais, o incremento de evaporagdo das
aguas superficiais ocednicas teria aumentado as razdes oxigénio-18/oxigénio-16 das
aguas residuais. Como essas razfes isotopicas das aguas oceanicas estdo registradas
pelos foraminiferos, da mesma maneira, as carapagas calcarias de foraminiferos
planctonicos desempenham o papel de um termometro geoldgico. Utilizando este
método, ainda na década de 1950, foram reconstituidas paleotemperaturas das aguas
superficiais oceanicas para os ultimos 300 mil anos e hoje esta reconstituicao atinge
os ultimos 2 milhdes de anos.

Por outro lado, as plantas verdes que vivem sobre os continentes realizam
o fracionamento de is6topos estaveis de carbono, durante o ciclo fotossintético e, de
acordo com isso, podem ser subdivididas em plantas arboreas (cedros e pinheiros) e
plantas ndo-arboreas (arbustos e gramineas). Os restos dessas plantas constituem a
matéria organica dos solos que, apés serem carbonizados sob influéncia de fatores
fisicos, quimicos e biologicos, no interior do solo submetido a condi¢des mais
ou menos redutoras na presenca de bactérias anaerdbias como, por exemplo, as
metanobactérias. Ao lado de produtos de decomposicdo no sentido restrito, pode
conter 10 a 15% de compostos com estrutura conhecida em quimica organica, em
forma de produto de decomposicdo incipiente. Finalmente, atua no intemperismo de
rochas pela decomposicdo de compostos inorganicos, nas reacfes de substituigéo,
na formagao da estrutura dos solos e, além disso, influi positiva ou negativamente



no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas. Dr. Luiz C. R. Pessenda do CENA-
USP (Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo) em
Piracicaba (SP) tem medido razdes de isotopos estaveis de carbono de matéria organica
de solo por muitos anos. Deste modo, tem conseguido reconstituir paleoclimas de
varias regides do Brasil através da fisionomia vegetal dos tltimos 10 mil anos. Foram
constatadas mudangas paleoclimaticas no oeste do Estado do Amazonas, no estados
de Rondonia e Minas Gerais, onde foram realizadas essas pesquisas. As idades tém
sido determinadas através do radiocarbono.

Para que sejam obtidas informacdes cada vez mais precisas sobre
as variagcOes dos ambientes naturais da Terra, deve-se contar com varios métodos
baseados em diversos principios cientificos.
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Capitulo 15
Palinomorfos e Ambientes Terrestres

Os palinomorfos representam minutsculas (cerca de 20 a 200 microns)
estruturas reprodutivas vegetais e compreendem principalmente polens e esporos.
Os polens fosseis sdo encontrados em abundancia em formagdes geoldgicas a partir
da Era Mesozobica (ap6ds cerca de 230 milhdes de anos), mas os esporos fosseis
ocorrem principalmente em formagdes geoldgicas da Era Paleozoica (cerca de 570
a 230 milhdes de anos), principalmente do Sistema Carbonifero. Entre os polens
fosseis predominam os de arvores de folhas aciculadas e latifoliadas, mas no Sistema
Quaternéario predominam os de plantas herbaceas.

Os polens estdo relacionados as estruturas reprodutivas de plantas
fanerégamas, que constituem a maioria das plantas atuais. Os esporos sdo normalmente
unicelulares, de dimensdes muito pequenas e constituem estruturas reprodutivas
assexuadas de plantas criptdgamas (fungos, algas, musgos, liquens e samambaias).

As aplicagdes dos resultados de estudos cientificos de polens e
esporos sao numerosas. De acordo com as aplica¢des distinguem-se, por exemplo, a
paleopalinologia que versa sobre as formas fosseis, a acropalinologia que se preocupa
com o estudo das chuvas polinicas, a melitopalinologia que se dedica a determinacao
das areas de proveniéncia do mel ligada a apicultura, palinologia de excremento
ligada ao estudo de fezes de animais e a palinologia forense, quando aplicada em
investigagdes criminais. Os campos de aplica¢do sdo numerosos e estdo relacionados a
agronomia, engenharia florestal, botanica, paleontologia, geologia (principalmente nas
prospecgoes de petroleo e carvao) e arqueologia (nas pesquisas dos ambientes naturais
da Terra na época dos homens primitivos). Em termos de tempos geologicos abrange
estudos desde o Pré-cambriano ao estudo de depdsitos sedimentares modernos.

As pesquisas paleopalinoldgicas sistematicas no Brasil foram iniciadas
em meados da década de 1950, com a fundagdo da Petrobras. No inicio ndo havia
especialistas no Brasil e, desta maneira, eram contratados no exterior, mas hoje sdo
todos brasileiros. Em desenvolvimento da industria de petroleo a paleopalinologia
é especialmente empregada no estabelecimento da cronologia geoldgica, além da
correlagdo e pode ser usada também na obteng@o de informagdes paleoambientais.

79



80

Além disso, estudos paleopalinologicos tém sido desenvolvidos por varios anos
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul nas pesquisas de jazidas de carvao
mineral. A razao disso é que a produgdo nacional de carvdo mineral ¢ limitada aos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Na exploracdo do petroleo, de
maneira semelhante a de carvdo, graos de polen pouco numerosos sdo suficientes
nessas pesquisas. A principal razdo disso é que representam somente polens de
plantas ja extintas e, portanto, pode-se reconhecer bem o intervalo estratigrafico de
sua existéncia.

As analises palinoldgicas do Periodo Quaternario, principalmente
nos estudos de mudangas ambientais (essencialmente paleoclimaticas) da Terra, nas
ultimas dezenas de milhares de anos, comegaram no Brasil em meados da década de
1970. Nos estudos palinoldgicos do Periodo Quaternario € necessario utilizar amostras
de testemunhos de sedimentos argilosos depositados sob condi¢des redutoras, como
em depdsitos lacustres e paludiais, nos quais sdo executados estudos sistematicos
continuos, acompanhados de datagdes absolutas. Apds a classificagdo de varias
espécies de palinomorfos presentes em polens de plantas arboreas e nao-arboreas,
sdo aplicadas relagdes paleoclimaticas supostamente correspondentes as mudancas
temporais caracteristicas, isto é, a época dominada por polens de plantas arbéreas
seria interpretada como de paleoclimas quentes e tmidos e por pélens de plantas ndo-
arboreas a paleoclimas quentes ou frios e secos. Quando, na determinagao quantitativa
de tipos de polens ao longo do testemunho, forem verificadas diferencas subetende-se
que tenham ocorrido mudancas paleocliméaticas. Como praticamente ndo ocorreram
extingdes de espécies de plantas por mudancas paleoclimaticas desde algumas
dezenas de milhares de anos até hoje, ndo se pode obter as idades de sedimentacédo por
analises palinolégicas. Por isso, torna-se necessario utilizar, por exemplo, o método
do radiocarbono.

Os célculos para obtencdo de quantidades estatisticas absolutas
confiaveis, de espécies de polens, ndo dependem somente das particularidades dos
palinomorfos da regido de estudo, e ha necessidade de se conhecer claramente as
velocidades médias e os sentidos dos ventos, que promovem o transporte ¢ a dispersdo
dos graos do pélen.

Certamente a policia cientifica do Brasil ndo emprega a andlise
palinoldgica nas investigagdes, mas considerando os seus tamanhos microscopicos e
as distribui¢des geograficas de espécies caracteristicas de polens como, por exemplo,
de manguezais, do pinheiro brasileiro caracteristico de regiGes temperadas de alta
umidade e os bosques de Notofagus nas proximidades do Pélo Sul, as potencialidades
de utilizagdo ndo sdo despreziveis. Ha cerca de 10 anos, tivemos oportunidade de
participar na investigacdo de um caso de furto de equipamentos eletro-eletronicos
pertencentes a uma empresa importadora de S&o Paulo. Inicialmente os dois
receptaculos (containers) contendo os equipamentos foram depositados no Porto



de Santos. Entretanto, apds transporte para Suzano (cidade vizinha a Sao Paulo)
descobriu-se que os equipamentos haviam sido furtados e substituidos por matacdes
(blocos de rochas cristalinas), sacos de areia para construgao civil e sacos de terra
argilosa e organica. Com base nas andlises desses materiais, 0 problema consistia
em determinar se o furto ocorreu em Santos (proximidades do litoral) ou em Suzano
(Planalto Paulistano). As composicoes granulométricas e em minerais pesados da areia
e as analises palinoldgica e diatomoldgica da terra permitiram concluir certamente
que o furto teria sido praticado em Santos e ndo em Suzano. No controle do trafico
ilegal de entorpecentes, principalmente da maconha (nome popular) ou Canabis
sativa (nome cientifico), a policia cientifica dos Estados Unidos da América do Norte
introduziu com sucesso a analise palinolégica.

As pesquisas paleoclimaticas iniciadas ha cerca de 30 anos no Brasil,
que abrangem as ultimas dezenas de milhares de anos, tém apresentado resultados
muito interessantes. As pesquisas paleoclimaticas com o emprego de palinomorfos,
executadas até o momento, foram realizadas em seguintes tipos de ecossistemas
(unidade que abrange os seres vivos e o ambiente inorganico):

a) Regido norte proxima ao equador, que ¢é caracterizada por temperatura e umidade
altas (Regido Amazonica com florestas pluviais);

b) Regido nordeste, que exibe atualmente clima semi-arido com temperatura alta e
umidade baixa (Regido nordeste com bosques de caatinga);

c¢) Regido centro-oeste, que apresenta atualmente temperatura alta e umidade média
(Regido de bosques de cerrados ou savanas); e

d) Regides sudeste e sul, que se caracterizam atualmente por climas tropical a
temperado e pluviosidade média (Regido de bosques de Araucaria).

Como exemplo de pesquisa paleoclimatica realizada no Brasil, que foi
baseada em informagodes obtidas por analises palinoldgicas dos ultimos 60 mil anos
(Pleistoceno superior), tem-se os estudos de sedimentos lacustres do platdé de Carajas
(PA). O local de estudo situa-se a mais de 500 quilometros ao sul de Belém (PA),
aproximadamente em latitude 06°20’ sul ¢ longitude 50°25” oeste. No topo do platd
lateritico ocorre mais de uma dezena de lagoas originadas em depressdes resultantes
da dissolucao e colapso, de maneira semelhante as fei¢cdes carsticas. O termo laterito,
de onde se tem o adjetivo lateritico, refere-se a um solo muito rico em ferro e aluminio,
que na India era cortado em forma de tijolo e usado como material de construgio
civil. A designagao ¢ originaria do latim later = tijolo. As lagoas formam depressdes
limitadas, parcialmente colmatadas de sedimentos e com vertedouros.

Quando comparados aos sedimentos fluviais ou lacustres de planicies
aluviais, os depositos dessas lagoas sdo mais adequados para pesquisas paleoclimaticas.
Em primeiro lugar, como se situam entre 700 a 800 metros de altitude, isto &, acima da
planicie amazdnica, ndo sao afetados por fortes atividades hidrodindmicas. Portanto, a
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maior parte dos sedimentos acumulados até nas cercanias dos vertedouros ¢ preservada
com registro de mudangas paleoclimaticas. Em segundo lugar, por se situarem em
bacias hidrograficas limitadas de natureza lateritica, exibem taxas de sedimentagdo
relativamente baixas e até em depositos delgados torna-se possivel detectar variacdes
paleoclimaticas de tempos consideravelmente longos. Em terceiro lugar, a regido
das lagoas, cujos sedimentos foram submetidos a estudos paleoclimaticos, ndo
exibe evidéncias de atividades crustais modernas suficientes que possam interferir
nas interpretacdes paleoclimaticas. Finalmente, esta area localiza-se em “corredor
mais seco”, onde a precipitacdo média local é de 1,5 mil a 2 mil milimetros anuais,
enquanto a precipitacao regional média é de 2 mil milimetros anuais. Assim imagina-
se que seja mais suscetivel as mudangas paleoclimaticas do Pleistoceno superior na
Regido Amazonica.

A testemunhagem do sedimento lacustre foi realizada com o uso do
vibrotestemunhador, composto de tubo de aluminio acoplado com um vibrador de
concreto. Esta pesquisa paleoclimatica foi executada por um convénio entre o CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) do Governo
Federal do Brasil e o IRD (Institut de Recherche pour le Developpement) do Governo
da Franga, cuja antiga sigla era ORSTOM. Além disso, durante a amostragem contou-
se com o apoio da DOCEGEO (subsidiaria da antiga Companhia de Mineragao Vale
do Rio Doce), para vida no campo e ajuda de um helicoptero.

O testemunho lacustre mostrou mudancas ciclicas de 60 mil anos até hoje.
Ao longo de cerca de 6 metros de comprimento a amostra revelou uma alternancia de
dois tipos de sedimentos, isto €, argila muito organica e sedimento arenoso com graos
de quartzo, caulinita (argilomineral), siderita ¢ fragmentos de laterita. Durante épocas
de paleoclimas secos o abaixamento do nivel d’agua chegou a expor subaereamente as
argilas lacustres, causando até erosdo parcial. Esses momentos representam hiatos no
registro sedimentar e, conforme data¢des ao radiocarbono, parecem ter ocorrido ha 22
mil e 13 mil anos passados. As camadas arenosas pobres em matéria organica indicam
momentos na historia da sedimentag@o, quando as lagoas estavam muito rasas.

Pode-se depreender dacomposicdo palinologicaricaemplantasarbéreas,
além de fragmentos bem preservados de estruturas vegetais e algas planctonicas, que
as camadas de argila organica representam uma época quando o paleoclima era imido
e o nivel da lagoa era alto. Contrariamente, como se pode entender da composicio
palinolégica indicativa de plantas tipicas de savana e gramineas, as camadas arenosas
ricas em siderita correspondem a uma época de paleoclima mais seco ¢ de nivel
lacustre mais baixo.

Os momentos subseqiientes de subida e descida dos niveis lacustres
refletem a historia evolutiva do paleoclima na area e segundo essas informagdes pode-
se pensar que os periodos secos tenham acontecido ha 60 mil, 45 mil, 23 mil e 11 mil
anos passados. Como se pode compreender também pelos registros palinolégicos, essas



épocas podem ser correlacionadas aos momentos de regressdo da Floresta Amazonica.
A ultima regressdo da Floresta Amazonica ha cerca de 6 mil anos passados ndo teria
sido tdo marcante, nem na sedimentagdo. Segundo inumeros fragmentos de carvao
vegetal encontrados no testemunho, pode-se acreditar que tenham ocorrido freqiientes
incéndios florestais entre 7 mil a 4 mil anos passados. Nesta época o paleoclima de
Serra Sul de Carajas era em geral imido, mas parece ter sido afetado por paleoclimas
secos com ciclos seculares. Na realidade, mesmo de 4 mil anos passados até hoje,
embora o paleoclima tenha sido mais ameno que anteriormente, poderiam ter ocorrido
paleoclimas mais secos com curta duragdo. Este fato acha-se registrado ndo somente
no plat6 de Carajas, mas igualmente na Bacia Hidrografica do Rio Xingu também na
Amazonia, e até fora da Amazonia na Bacia Hidrografica do Rio Doce no Estado do
Espirito Santo foram reconhecidos.

Informagdes cientificas como as relatadas acima, ainda sdo escassas.
Apesar de muitos debates nos tltimos 30 anos, o implacavel desflorestamento tem
continuado de maneira incessante. Como conseqiiéncia ¢ possivel que, em futuro
proximo (algumas dezenas de anos), ndo somente o clima da Amazoénia mas do Brasil
e quica do mundo inteiro possa sofrer mudangas drasticas. Pode-se temer também
pela extingdo da mundialmente famosa biodiversidade. Sem informagdes cada vez
mais precisas do passado e do presente, os prognosticos do futuro tendem a terminar
simplesmente em discussdes hipotéticas.
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Capitulo 16
Solos e Ambientes Terrestres

S0 denominados de solos 0s materiais naturais componentes das
camadas mais superficiais da crosta terrestre, mais ou menos coloridos por efeitos
intempéricos e de naturezas inorganica e/ou organica, capazes de sustentar plantas
através da emissao de raizes. Ha alguns bilhdes de anos passados na Era Arqueozdica,
ainda nao tinham sido originados seres vivos na superficie terrestre e ndo existiam solos.
Naturalmente mesmo naquela época as rochas sofriam fenomenos de intemperismo e
transformavam-se, aos poucos em areia ¢ argila que, sendo transportadas para lagos
¢ mares originavam sedimentos subaquosos. Na atmosfera predominavam vapor
d’agua, amonia, gas metano e gases carbonosos (principalmente dioxido de carbono).
Durante longo tempo essas substancias serviram de matéria-prima, que por efeito da
energia solar deram origem sucessivamente a compostos carbonosos complexos. Essas
substancias foram intermediadas por argilominerais que as protegeram por adsor¢ao
e, através de varios milhdes de anos sofreram transformagdes sucessivas ¢ deram
origem a vida, como se conhece atualmente, apds adquirirem capacidades especiais
de movimentagdo, desenvolvimento e reprodugdo. Apareceria, pela primeira vez na
superficie terrestre o virus, como o organismo patogénico da gripe ou influenza, que é
um ser intermediario entre a proteina e a bactéria. Iniciando com esses seres, apos varios
milhdes de anos, nasceram seres vivos como as bactérias, que ja possuem células. Elas
passaram a viver sobre as rochas, atacando-as pela secre¢@o de acidos e com o apoio da
agua, ar e radiagdes solares promoveram o avango do intemperismo. Até as superficies
rochosas consideradas completamente estéreis sdo habitadas por inimeras bactérias,
que participam dos processos pedogenéticos.

Os solos estdo em incessante transformacao através de atividades fisicas,
quimicas e bioldgicas que atuam sobre a superficie terrestre. Na porgdo inferior sobre o
embasamento rochoso, existem produtos residuais de intemperismo, que passam areceber
influéncia de processos pedogenéticos. O fendmeno pedogenético mais representativo ¢
a acumulagao de materiais componentes dos solos. Com isso os materiais sao lixiviados
da superficie e migram para baixo causando o fenomeno da acumula¢ao no horizonte
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“B”. Por exemplo o fendmeno de podsolizagdo, pelo qual as substancias inorganicas
do solo, até o ferro e aluminio que migram com maior dificuldade, sdo lixiviadas das
camadas superficiais e acumuladas nas camadas inferiores, representa um processo
pedogenético importante. Os produtos de decomposicdo vegetal e turfas também
acumulam-se nas camadas superficiais, mas no caso o processo ndo ¢ acompanhado de
migragao e, portanto, deve-se evitar a designagdo acumulagao.

A observagao do solo no campo ¢ realizada em secdo vertical exposta na
parede de uma trincheira. As caracteristicas de solo mais facilmente discerniveis, durante
as observagdes macroscopicas sdo cor, tamanho dos graos (granulometria), estrutura e
capacidade de adesdo. Como as cores dos solos modificam-se com o teor de umidade
e por efeito de iluminagdo (iluminagdo solar direta ou indireta), ha necessidade que as
observagdes sejam feitas sempre nas mesmas condigdes. Sobre a umidade ¢ interessante
anotar se ¢ muito umido, normal ou seco. Antes de mais nada deve-se distinguir entre as
cores claras e escuras e a cor principal deve ser colocada no inicio e, deste modo, devem
ser denominadas marrom amarelado claro ou cinza esverdeado escuro. Normalmente
as cores modificam-se nas diferentes camadas e, de acordo com isso, pode-se inferir
aproximadamente as quantidades de substancias quimicas caracteristicas. Por exemplo,
as cores preta, marrom e cinza escura no horizonte “A” (camada mais superficial) sdo
atribuidas por produtos de decomposigdo vegetal ¢ as cores vermelha e amarela no
horizonte “B” refletem abundancia de ferro e boa circulagdo de oxigénio. Pode-se ter
uma idéia dos tamanhos dos gréos (textura) tocando-se cada camada com a ponta dos
dedos, mas na pratica é determinada com precisdo por peneiramento ou outro método
de laboratério, seguindo uma escala granulométrica. Entre as propriedades do solo
definidas pela textura, tem-se, por exemplo, a argilosidade. A argila é importante no
armazenamento por adsor¢do de substancias nutritivas necessarias as plantas, tais como,
nitrogénio, fosforo, potassio e calcio que, segundo a demanda pelas raizes, sdo supridas
pela capacidade de troca i6nica. Os solos ndo sao simplesmente um agrupamento caético
de graos de areia e argila, mas constituem agregados dispostos em camadas. O modo
de agrupamento desses agregados forma a estrutura do solo. Através da comparagdo
das estruturas dos solos a materiais assemelhados pode-se denomina-las de colunares
(ou prismaticas) e tabulares (ou placoides), mas quando constituem blocos totalmente
macicos ndo exibem estruturas. Entre outras caracteristicas tem-se a densidade, a
dureza e a plasticidade. Para se entender a génese do solo € necessario descrever as
caracteristicas concretamente observaveis no campo e no laboratorio.

Conforme as areas de especializagdo profissional, como seria de se esperar,
esses materiais naturais sdo enfocados sob diferentes pontos de vista. Por exemplo,
em mecéanica de solos na engenharia civil, os solos distinguem-se das rochas, que sdo
materiais duros e resistentes, por serem moles e de baixa resisténcia. Isso significa que
para o engenheiro civil os materiais naturais da superficie terrestre seriam limitados as
rochas e aos solos. A maioria dos gedlogos, por outro lado interessa-se quase que somente



pela histdria geoldgica, por exemplo, de dezenas de milhdes de anos passados e a cobertura
superficial de solos, neste caso, constituiria um obstaculo que recobre as rochas sotopostas,
quando sdo referidas simplesmente como solos. Mas para os gedlogos da Era Cenozbica,
isto &, ap6s a extincdo dos dinossauros e para os especialistas particularmente interessados
em solos, como os engenheiros agronomos, florestais e gedgrafos, constituem uma fonte
importante de informagdes ligadas a historia geoldgica desta Era.

Entre os principais fatores, que desempenham importantes papéis
nos processos pedogenéticos tem-se a rocha-mae (ou rocha matriz), vida (animal e
vegetal), clima, relevo e idade, além de atividades antropicas. Esses fatores exibem
particularidades individuais e, portanto, ndo sdo mutuamente substituiveis. A rocha-
mae ¢ um fator interno, que contribuira com materiais inorganicos na composi¢ao do
solo. Sdo formados por amolecimento por intemperismo e contribuem com materiais
minerais. A quantidade de material eluvial formado por concentracao residual ¢ pequena
e predominam grandemente os materiais de intemperismo que se deslocam através de
vertentes com relativo equilibrio entre a erosao ¢ sedimentacgdo (materiais de rastejo) ou
que se acumulam nos sopés (materiais gravitacionais). Além disso, tem-se os materiais
de ressedimentacdo que invadem planicies ou os materiais transportados mais para
longe por 4gua ou vento.

A infauna pedogenética desempenha papel muito importante na
pedogénese através de suas atividades vitais. Por exemplo, os restos vegetais servem
de alimento para nematoides, moluscos continentais e miriapodes que, apds ultrapassar
os seus tubos digestivos tornam-se mais suscetiveis a acdo dos microrganismos. Os
solos contém grande quantidade de matéria organica, que constituiu fonte de energia
a muitos microrganismos e, além disso, conserva quantidade apropriada de umidade
e de ar atmosférico imprescindiveis a subsisténcia de muitas espécies desses seres.
Grande parte das transformagoes fisicas dos solos, principalmente a decomposicao de
restos vegetais, a origem da decomposicao e as transformagdes do enxoftre e nitrogénio
em substancias inorganicas sdo promovidas por microrganismos. A grosso modo, 0s
microrganismos compreendem bactérias, bactérias radiais (actinomorfas), algas e
protozoarios. Em um grama de solo podem existir alguns milhdes a dezenas de milhGes
de bactérias, 1/10 disso de bactérias radiais e 1/100 disso de fungos filamentosos. As
fezes excretadas exibem estrutura em pelota. Os cupins e os tatus constroem passagens
internas nos solos e intensificam a migracao da dgua dos varios elementos componentes
do solo. As distribuicbes espaciais das por¢des sélidas, liquidas e gasosas dos solos
dependem das suas caracteristicas fisicas (granulometria e estrutura interna), mas nos
trabalhos de campo elas séo representadas em conjunto pela porosidade, densidade e
plasticidade dos solos.

Finalmente os solos, como produtos formados por processos de
intemperismo quimico, sdo fortemente influenciados pelo clima. Quando a temperatura
¢ alta e a chuva abundante, como na Regido Amazonica, a pedogénese avanga com
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facilidade ¢ nas areas tropicais as espessuras dos solos atingem varias dezenas de metros.
Nao somente as substancias quimicas mais facilmente soliveis, mas até o quartzo e
silicatos comumente insoliveis podem ser lixiviados e ocorrer concentragdo dos
minerais residuais ricos em ferro e aluminio. Normalmente os solos das regides tropicais
exibem alta acidez com pH (potencial do ion hidrogénio) inferior a 7 e o argilomineral
caracteristico € o caulinitico. Contrariamente, na regido semi-arida do Nordeste
Brasileiro, a espessura do solo ¢ limitada a alguns metros ou menos e, freqiientemente,
o embasamento rochoso ¢ aflorante. As rochas calcarias normalmente mais soluveis e
até minerais de baixa estabilidade quimica, como os feldspatos, podem ser preservados.
A agua que sobe por fenomeno de capilaridade através de agregados de solos ressecados
possuem alto pH e causa precipitagdo de carbonato de calcio nos intersticios e nas gretas
do solo e formam precipitados de crostas salinas. Os argilominerais representativos
dessas regides sdo esmectita, sepiolita e paligorsquita, que sdo predominantes.

Como exemplo real do fendmeno acima tem-se a Formagdo Marilia do
Grupo Bauru, que ocorre na Sub-bacia Bauru da Bacia do Parana. Segundo pesquisas
de fosseis de dinossauros contidos nesta formagao, sabe-se que na época terminal do
Periodo Cretaceo a temperatura média da Terra teria sido cerca de 10° centigrados
superior a temperatura média atual (15° centigrados) e presume-se que a pluviosidade
era correspondente a um semideserto. O solo formado era rico em quartzo e as areias
e cascalhos teriam sido cimentados por carbonato de calcio precipitado sob condi¢Ges
climaticas secas. Localmente, como na area de Uberaba no Tridngulo Mineiro, teria
ocorrido precipitagao de calcario lacustre de alta pureza, que permitiu até a implantagao
de fabrica de cimento (Companhia de Cimento Portland Ponte Alta).

O atual Planalto Ocidental Paulista ocupa uma area correspondente a cerca
de metade do Estado de Sao Paulo. Os solos da regido foram originados das rochas do
Grupo Bauru e, portanto, sdo essencialmente arenosos. Entretanto o ambiente pedogené-
tico, quando se compara o Periodo Cretdceo com o ultimo milhdo de anos, foi bem
diferente pois a temperatura diminuiu e a pluviosidade aumentou. Em conseqiiéncia disso
o solo ¢ avermelhado escuro e arenoso e exibe pH inferior a 7 (acido). De acordo com isso
os argilominerais tipicos de ambiente alcalino (sepiolita e paligorsquita) transformaram-se
em mineral mais adequado ao ambiente acido (caulinita). Considerando-se as distribui¢es
desses solos segundo diferentes compartimentos geomorfologicos e as idades absolutas,
obtidas por luminescéncia (termoluminescéncia e luminescéncia opticamente estimulada),
variaram desde algumas dezenas de milhares de anos até¢ 1 milhdo de anos. Presume-se
que as ocorréncias de depositos de solos eluviais sdo limitadas e, na maioria, representam
depositos de solos coluviais, resultantes de rastejo. Como se pode depreender também
das caracteristicas originais os solos arenosos vermelhos escuros sdo muito suscetiveis
a erosdo. Deste modo, tanto planejamentos agricolas quanto de expansdo de cidades
exigem programagdes adequadas, pois sem isso poderdo desencadear processos de erosdo
acelerada, que conduzirdo os empreendimentos ao fracasso.



Capitulo 17

Grande Seca de 2005 na Amazonia:
Anomalia Climatica ou Mudanca Climatica?

Embora tenha variado através dos tempos geologicos, as distribuigdes
atuais em volume das aguas superficiais terrestres sdo representadas por 97% em
volume de aguas oceanicas, cerca de 2% de geleiras e 1% sob varias formas (aguas
subterranea, fluvial e lacustre, de vapor d’agua, de seres vivos, etc.). Em tempos
geoldgicos relativamente recentes, entre 15 ¢ 20 mil anos passados, quando houve
o UM.G. (Ultimo Maximo Glacial) durante a Gltima glaciagdo do hemisfério norte,
denominada Wirm nos Alpes ou Wisconsiniana na América do Norte, havia trés
vezes mais geleiras que atualmente e, em conseqiiéncia, os niveis oceanicos estiveram
mundialmente cerca de 100 metros abaixo dos atuais e os climas também eram
diferentes dos vigentes.

Como parte do recurso de agua doce liquida atual, utilizavel pelos seres
humanos, cerca de 14% das aguas superficiais encontram-se no Brasil, embora apenas
3% da populagdo mundial vivam neste pais. Considerando-se a populagdo atual, a
disponibilidade de agua doce no Brasil chega a 38 mil metros cubicos por ano de agua
superficial, além de 5 mil metros cubicos por ano de agua subterranea. Infelizmente a
distribuigdo do recurso de agua doce ¢ bastante heterogénea e cerca de 80% estdo no
norte do Brasil (Regido Amazonica) e no Pantanal Matogrossense. Contrariamente a
populacdo dessas regiGes chega a somente alguns porcentos.

E dificil acreditar que a Regido Amazonica, tdo abundantemente
aquinhoada de recursos hidricos, tenha sido vitima de uma grande seca em 2005. Seca
tdo acentuada como esta ndo se viu nos ultimos 40 anos e inimeros igarapés (nome
regional para pequenos rios) da Regido Amazdnica e a maioria dos lagos secaram.
Nao somente houve grande mortandade de peixes, que constituem o principal
alimento dos habitantes da regido, como muitos outros animais aquaticos morreram
e houve até falta de dgua potavel, enquanto os barcos que representam os Unicos
meios de transporte na regido ficaram sem condi¢des de navegabilidade. Embora a
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caatinga (regido com desenvolvimento de bosques de arvores com muitos espinhos),
que representa a fisionomia vegetal tipica do Nordeste Brasileiro, habituada com
certa freqiiéncia a grandes prejuizos devidos a seca, esteja ausente, a seca surgiu na
Regido Amazonica. Presume-se que a seca de 2005, considerada como novidade nos
ultimos anos, ultrapassou os rigores de baixas pluviosidades extremas experimentadas
nos anos de 1969 e 1988. Cerca de 250 mil habitantes da regido foram afetados ndo
somente pela falta de alimentos e outros objetos da vida cotidiana, mas também
ficaram impossibilitados até de se locomoverem. Para os habitantes do interior da
Floresta Pluvial Tropical da Regido Amazdnica, onde praticamente inexiste infra-
estrutura rodoviaria, a rede fluvial representa um papel insubstituivel como meio
de circulagdo. O Governo Federal socorreu os habitantes locais com helicopteros
militares no transporte aéreo de géneros alimenticios e de doentes.

Com o objetivo de pesquisar os ambientes naturais da Regido
Amazonica, o INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia) de Manaus (AM)
e 0 INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) de Sao José dos Campos (SP)
executam projetos de pesquisas internacionais de grande escala. Entretanto, através de
medidas de is6topos estaveis de carbono e oxigénio das dguas continentais, realizadas
desde a década de 70 do século passado, o ciclo hidrolégico natural na regido acha-
se relativamente bem pesquisado. Este estudo foi executado pelo professor Enéas
Salati e sua equipe, que era na ocasido diretor do CENA (Centro de Energia Nuclear
na Agricultura) da USP (Universidade de Sao Paulo), sediada em Piracicaba (SP).
Os resultados desses estudos mostraram que 50% da precipitagdo anual na Regido
Amazonica devam estar relacionadas a agua evaporada na regido. Naturalmente a
Floresta Pluvial da época, quando comparada com a situagdo atual, encontrava-se
praticamente em estado virgem. Em fungdo disso o indice de refletividade (albedo)
era outro e a taxa de absorcdo das radiagdes solares, bem como as quantidades de
evaporagao e de precipitacdo ndo seriam comparaveis. Ao mesmo tempo, a existéncia
ou ndo da cobertura vegetal interfere grandemente nas quantidades de escoamento,
infiltragdo e evaporacdo das aguas pluviais precipitadas. Tem sido divulgado que o
desflorestamento atual da Floresta Amazonica teria atingido cerca de 15% da area total.
Pode-se pensar que exista a possibilidade de que esta cifra ja tenha atingido até 30%.
Ainda segundo essas informagdes, quando o desflorestamento atingir 30%, certamente
surgiriam reflexos e, na realidade, pode-se até pensar que tenha sido atingido este
“misterioso” nimero. Seria licito imaginar que, pelo menos parcialmente, a seca de
2005 possa ser atribuida ao incremento da area de desflorestamento da Floresta Pluvial
Tropical. Presume-se também que as fumagas de queimadas florestais interfiram na
formacao de nuvens de chuvas. A medida que progride o desflorestamento deve ocorrer
reducdo nas quantidades de aguas infiltradas e, a0 mesmo tempo, deve haver aumento
das quantidades de aguas de escoamento ¢ de evaporacao. Isto podera causar completa
mudanga no ciclo hidrolégico natural da Regido Amazonica. Existe a possibilidade de



que processos de erosdo acelerada dos solos ¢ fendmenos de mudangas climaticas que
deverdo ocorrer, em continuidade, possam no final produzir o efeito de desertificacao
da regido.

No mesmo ano de 2005, na América Central e do Norte ocorreram
fortes tempestades de chuva e vento, como a assim denominada “Katrina” que,
segundo alguns, apresentaria evidéncias de ter sido causada por subida anormal de
temperatura das aguas oceanicas das regides tropicais do Oceano Atlantico Norte.
Como conseqiiéncia disso, pode-se imaginar que a circulagdo atmosférica sobre a
Amazonia continental tenha sido modificada, com produc¢do de perturbagdes por
tempestades. Sabe-se que outrora ocorreram ocasionalmente fendmenos de incremento
de temperatura das aguas superficiais do Oceano Atlantico. Entretanto, mesmo os
especialistas ndo entendem, até que ponto, esses fenomenos sdo influenciados pelo
aquecimento global.

Quando se pensano futuro de nossa Terra, uma das grandes preocupagdes
do homem moderno seriam as mudancas climaticas em escala mundial. Ao mesmo
tempo, apesar do surpreendente progresso da ciéncia moderna, os pesquisadores ainda
ndo chegaram as conclusdes finais sobre os papéis desempenhados por cada um dos
fatores nessas mudangas e, portanto, as discussdes prosseguem interminavelmente.

A atmosfera envolvente da Terra, desde sua origem, ja passou por
diversos paleoclimas através dos tempos geologicos. Os paleoclimas do passado
remoto nao foram estaveis mas, ao invés disso, passaram por constantes mudancas e,
conforme o caso, coincidiram com €épocas de assustadora origem de vida. Além disso,
ocorreram extingdes de inimeros animais e vegetais, que acompanharam ciclos de
grandes glacia¢des, que representam fenomenos de maxima deterioracdo climatica.
Pode-se pensar também na extingdo dos dinossauros, que estaria relacionada as
mudangas climaticas devidas aos impactos de grandes meteoritos. Apesar de terem
ocorrido, por varias vezes, os homens modernos ainda desconhecem quais sdo as
influéncias de cada um dos fatores constituintes dos climas.

Os fatores climaticos s3o muito dindmicos e, portanto, é necessario
diferenciar entre mudancgas climaticas reais, que acontecem através dos tempos
geoldgicos, ou se sdo oscilagdes climaticas devidas as anomalias climaticas em escala
temporal relativamente curta, por exemplo, de vida humana.

A Epoca Holoceno do Periodo Quaternario iniciou-se ha cerca de 10
mil anos, no fim do estadio glacial Wirm (nome de rio dos Alpes na Alemanha). Esta
época pode ser relacionada com o surgimento das culturas mais antigas do homem
moderno que, em termos climaticos, é representado por clima ameno semelhante ao
de um estadio interglacial. Entretanto, até o momento ndo foi descoberta nenhuma
evidéncia insofismavel de que as épocas glaciais do Periodo Quaternario tenham
realmente terminado. Portanto, pode-se até admitir a possibilidade de que, daqui
algumas centenas ou no maximo em mil anos, nova glaciagdo possa ter inicio.
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Logo apds o término da glaciagdo Wurm iniciou-se um aguecimento
da Terra, que entre 7 mil e 8 mil anos A.C. (Antes de Cristo) transformou-se em
clima tropical quente e imido e, na América do Norte o clima tornou-se especialmente
agraddvel. Ao mesmo tempo, o clima intertropical adquiriu caracteristicas secas e
ventosas, com frio de inverno e calor de verdo mais acentuados. Entre 5,6 mil e 2,5
mil anos A.C. (antes de Cristo), quando comparada a temperatura média atual de 15°
centigrados, era 2 a 3° centigrados mais quente. Na época ocorreu subida de niveis
ocednicos em escala mundial devida as aguas de fusdo de geleiras e, também no caso
do Brasil, entre pelo menos estados do Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul os
niveis oceanicos estiveram 3 a 5 metros acima do atual. Esta época ¢ designada de
Primeiro Otimo Climatico.

A Idade do Ferro da arqueologia (entre 2 a 2,5 mil anos A.C.) foi o
periodo mais frio apds o ultimo estadio glacial. No norte da Europa a deterioracao
climatica deu origem a grandes tempestades de vento e chuva, que extinguiram até
matas virgens. No norte da Africa o clima chuvoso e agradavel originou um ambiente
propicio ao progresso das antigas grandes civilizagdes.

O Segundo Otimo Climatico, que ocorreu entre 200 a mil anos D.C.
(Depois de Cristo) originou clima ameno no hemisfério norte, quando os viquingues
originarios da atual Peninsula da Escandinavia empreenderam a colonizacdo da
Groenlandia. Enquanto no norte da Europa o aquecimento climatico propiciava
numerosas condi¢Bes climaticas adequadas ao assentamento de seres humanos,
na regido do Mar Mediterraneo a subida de temperatura causou diminuicdo de
pluviosidade e falta de agua. Pode-se pensar na possibilidade de que a decadéncia do
Império Romano, neste periodo, tenha sido influenciada por esta mudanca climatica.

Ao iniciar-se o século XI, comegou um clima rigoroso como se tivesse
retornado aos padrdes climaticos glaciais. Na maior parte do hemisfério norte as
temperaturas desabaram repentinamente e as grandes tempestades frias de vento e
chuva causaram destrui¢oes. Os “icebergs” das regides polares avangaram e os
prosperos nticleos de colonizagdo da Islandia e Groenlandia foram isolados pelo mar.

Apos curto intervalo de tempo de melhoria climatica, foi reiniciada nova
fase de clima frio e, apds isso, teve inicio a Pequena Idade do Gelo. A inatividade por
resfriamento, especialmente no hemisfério norte, durou entre os séculos XVI a XIX
(1540 a 1890), quando atingiu o climax. Durante 350 anos a Europa foi invadida por
frio mais rigoroso desde a ocupagdo pelo homem moderno. Na época a temperatura
média atual de 15° centigrados era 2 a 3° mais baixa e as precipitagdes de neve eram
fendmenos muito mais comuns que hoje em dia.

Depois de 1890 a temperatura da superficie terrestre vem subindo
rapido, mas existem muitas especulagdes sobre as causas e ordens de grandeza deste
fendmeno. As consideragdes sobre o aumento de temperatura da superficie terrestre,
nos ultimos cento e poucos anos, ndo podem ser interpretadas sem o conhecimento



da historia evolutiva dos paleoclimas da superficie terrestre, principalmente durante o
Quaternario. O fendmeno do aquecimento da Terra foi reconhecido através de medidas
instrumentais de temperatura feitas no periodo. Como uma das causas importantes
tem-se a influéncia de atividades destrutivas do homem moderno na superficie
terrestre. Mas, como a Pequena ldade do Gelo terminou ha cerca de 100 anos, a
temperatura superficial da Terra apresenta também uma tendéncia natural de aumento.
Quase simultaneamente ocorreu a Grande Revolucao Industrial e as quantidades de
gases-estufa expelidas pelo homem moderno, principalmente de diéxido de carbono,
sofreram incremento.

Como se constata acima, atualmente ndo se pode afirmar com certeza,
se a grande seca de 2005 da Regido Amazonica constituiu uma anomalia climatica
ou mudanga climética. Se ap6s pesquisas detalhadas, durante no minimo 100 anos,
for constatada uma tendéncia de aumento numérico progressivo, pode-se inferir que
represente uma mudanca climatica. A morte da Floresta Pluvial Tropical da Amazonia
comegou agora, porém ainda ¢ dificil estabelecer qualquer prognostico sobre a
possibilidade ou nédo de retorno.
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Capitulo 18
Riscos Ambientais no Pantanal Matogrossense

A bacia hidrografica do Alto Rio Paraguai compreende uma area de 345
mil quilometros quadrados e cerca de 40%, correspondentes a 135 mil quilémetros
quadrados sdo ocupados pelo Pantanal Matogrossense. Até hoje esta é uma bacia
sedimentar em vias de subsidéncia e situa-se em area adjacente a Bacia do Chaco
situada no Paraguai. A planicie com amplitude altimétrica entre 80 a 190 metros acha-
se circundada por planalto. Segundo investiga¢des sismicas a profundidade maxima
da bacia sedimentar atualmente atinge 550 metros. Para o topo predominam depoésitos
siliciclasticos finos e na base existem depdsitos arenosos grossos ou cascalhosos.
Os sedimentos avermelhados ou alaranjados, litificados por cimento ferruginoso
oxidado, indicam ambientes subaquéticos oxidantes de aguas muito rasas. Como
até o momento ndo existem datagcdes absolutas, ndo se sabe quando foi iniciada a
sedimentagdo, mas pode-se afirmar que os sedimentos sdo pos-Cretaceos, isto €, da
Era Cenozdica. Imagina-se que a bacia tenha surgido com a subsidéncia estrutural
da regido do Pantanal, que ocorreu em seqliéncia ao processo de soerguimento do
Peneplano Sulamericano. As bacias do Pantanal e Chaco teriam sido formadas ha
cerca de 2,5 a 3 milhdes de anos passados, em areas adjacentes as do derradeiro
soerguimento mais acentuado da Cordilheira dos Andes.

O afluente mais importante do Rio Paraguai, que desagua na atual
Bacia do Pantanal em territorio brasileiro, ¢ o Rio Taquari. As nascentes deste
rio situam-se na area do planalto proximo a cidade de Coxim (MS), que forma
um relevo de “cuesta” com altitudes de 700 a 800 metros. O topo deste relevo ¢
capeado por depdsitos informalmente conhecidos de Formagdo Cachoeirinha, que
seria supostamente do Periodo Terciario. Abaixo desta unidade ocorrem as rochas
sedimentares da Bacia do Parana, que mergulham suavemente para leste. Logo que
flui para a planicie pantaneira o Rio Taquari forma um leque aluvial de forma circular
com diametro de cerca de 250 quildmetros. Como ele ocupa cerca de 40% (50 mil
quilémetros quadrados) de area, poderia ser considerado como um dos maiores leques
aluviais do mundo. Normalmente os afluentes despejam suas aguas no rio principal e,
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portanto, exercem o papel de contributarios. Nos leques aluviais acontece o inverso,
isto é, o fluxo principal subdivide-se em diversos fluxos menores, que atuam na
dispersdo da agua e, deste modo, pode-se dizer que sdo distributarios. Os rios que
fluem sobre os leques aluviais possuem em geral baixo gradiente mas, a0 mesmo
tempo, a mudanga brusca de geomorfologia propicia fornecimento de grande volume
de sedimentos, que ultrapassa a capacidade de transporte das drenagens componentes.
Conseqiientemente os leitos sdo rasos e muito instaveis com transbordamentos muito
freqiientes, formando-se também intimeras lagoas e pantanos.

Presume-se que, no caso do Pantanal Matogrossense, cerca de 40% das
aguas superficiais supridas através das chuvas, pelo Rio Taquari e outros rios, drene
para fora da bacia. Parte da agua restante € evaporada para a atmosfera. Os sedimentos
siliciclasticos e matéria organica, além de materiais supridos ao ambiente natural
pelas atividades antrdpicas, juntam-se aos materiais gerados no interior da bacia, que
permanecem quase totalmente retidos na bacia.

Ao tomar conhecimento dos processos naturais, atuantes em condigdes
naturais definidas sob aspectos geologicos, geomorfologicos e climaticos, pode-
se compreender como esses fendmenos sdo controlados por equilibrio dindmico
transitorio. Em termos climaticos constata-se a existéncia na regido, de regimes pluviais
muito chuvosos (de cheias) e pouco chuvosos (de vazantes), que possuem um vinculo
inalienavel com os ciclos naturais de vida no Pantanal. Durante as cheias que duram de
novembro a marco as planicies sdo inundadas por dguas de extravasamento de rios. As
inumeras espécies de peixes que vivem na regido espalham-se amplamente pelas areas
inundadas. Nesta época, 0s pintados (espécie de bagre caracterizada por pintas) e pacus
(peixe gorduroso com dentes cortantes) nadam para montante (contra a correnteza) para
desovar. Este fendmeno ¢ conhecido na regido como piracema. O gado do Pantanal
Matogrossense ¢ freqiientemente criado sem confinamento e, durante a época das
cheias, ¢ conduzido para refugio nas partes mais altas. Em abril os rios retornam aos
leitos principais, mas parte da 4gua ¢ abandonada em lagoas formadas temporariamente
durante as inundagdes sobre as planicies e os peixes acabam transformando-se em “raro
banquete” de passaros selvagens, jacarés e¢ lontras. A matéria organica transportada
pelas aguas fluviais revigora as gramineas e plantas associadas das planicies, que sdo
devoradas pelos cervos, capivaras (ratos gigantes da América do Sul) e outros animais
herbivoros, além do gado bovino. Os animais herbivoros, por sua vez, servem de
alimento das ongas, jaguatiricas (gatos selvagens) e sucuris (cobras aquaticas), que
sdo animais carnivoros e situam-se no topo da cadeia alimentar. Até hoje o ciclo vital
natural supracitado foi pouco afetado pelo impacto antropico e existem no Pantanal
Matogrossense grandes grupos de animais selvagens mundialmente conhecidos .
Estima-se que existam atualmente 32 milhdes de jacarés (60 para cada habitante local),
260 espécies de peixes (nimero maior que de toda Europa), 2,5 milhdes de capivaras e
665 espécies de aves selvagens (mais de 60% consideradas raras).



Pode-se dizer que o Pantanal Matogrossense representa um dos
ecossistemas mais complexos e sensiveis da superficie da Terra. Por cerca de 200 anos
ainda tem resistido a coexisténcia com o homem moderno, isto é, por enquanto esta
regido escapou ao triste destino da Mata Atlantica, que exibia composi¢ao floristica
exuberante no passado, mas foi reduzida a menos de 10% da area original.

Até agora esta imensa, bela e preciosa planicie inundavel do Brasil,
denominada Pantanal Matogrossense, nunca esteve exposta a tamanhos perigos
reais. Ela se estende por area comparavel a Inglaterra e as diversidades faunisticas
e floristicas sdo inferiores somente as da Regido Amazonica. Fala-se na existéncia
de 665 espécies de aves selvagens, 95 de mamiferos, 162 de répteis, 40 de anfibios e
1.100 de borboletas, além de mais de 1.700 espécies de plantas. Esta area transformou-
se em alvo de admiragdo ndo somente pelas diversidades faunisticas e floristicas, mas
também pela generosidade na reposi¢do de estoques. Mesmo 0s animais como a onga
pintada e a arara azul, antes considerados como em risco de extincao, ja sdo bastante
numerosos.

Existem condicionamentos historicos ¢ geograficos que esclarecem
porque o Pantanal Matogrossense permaneceu até hoje em condigdes relativamente
preservadas. Diferentemente da Mata Atlantica e da Floresta Pluvial Tropical
Amazonica, que sdo representadas por areas devolutas, no Pantanal Matogrossense
ndo ha terrenos sem proprietarios. Por outro lado, por cerca de 200 anos, continuou
em condi¢des quase de completo isolamento. Esta barreira final foi rompida ha
cerca de 10 anos (década de 1990) por grupos de turistas ecolégicos compostos
por brasileiros e estrangeiros. Ao mesmo tempo surgiram intmeros hotéis-
fazenda, instalados em grandes fazendas especializadas em bovinocultura, que
passaram a hospedar esses turistas. E provavel que a industria turistica ainda seja,
entre as atividades econdmicas, uma das mais limpas e, a razdo disso reside na
preservagdo maxima das belezas naturais para que possa desfruta-las. Entretanto,
mesmo a industria turistica, quando ultrapassado o limite de sustentabilidade
imensuravel por instrumentos de medigdo, pode originar varias situagdes de
perigo representadas, por exemplo, por problemas de polui¢do de rios e lagos.
Além disso, a bovinocultura extensiva (sem confinamento) de baixo rendimento,
vem sendo gradualmente substituida, também no Pantanal Matogrossense, por
bovinocultura com confinamento, de alto rendimento. Isso esta relacionado ao
desaparecimento dos grandes latifindios que, quando divididos entre os herdeiros,
as 4reas dos terrenos tendem a diminuir.

Atualmente ja se pensam em planos de implantacdo de novas atividades
produtivas, que podem provocar o desflorestamento. Se esses planos vingarem, o
sensivel equilibrio dinamico deste precioso tesouro tnico brindado pela natureza
podera ser afetado e, ha possibilidade suficiente de se atingir uma situagdo irreversivel,
ao menos no intervalo de tempo da efémera existéncia humana.
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Entre os planos preocupantes de implantagdo de infra-estrutura
produtiva destacam-se os das construgdes de hidrovia dos rios Paraguai ¢ Parana, da
usina de alcool etanol, da usina siderurgica e da industria petroquimica usando o gas
da Bolivia. Os governos de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul estdo retomando o
plano de construg¢do da hidrovia dos rios Paraguai e Parana ¢ demonstram interesse
em atingir até o Uruguai. Para isso torna-se necessario rebaixar por escavagdo o leito
fluvial e com isso grande parte da 4gua, que ¢ atualmente retida na Bacia do Pantanal
deverd ser drenada, causando a quase ressecagdo das lagoas e conseqiientemente
morte dos animais viventes e a erosdo dos leitos e margens sera acelerada. Além disso,
o governo do Estado de Mato Grosso do Sul tem tentado anular a lei que proibe a
construcdo de usinas de alcool no planalto circundante, onde se situam as nascentes
dos principais rios que demandam a planicie pantaneira. Por outro lado, em 2003
ocorreu mortandade de intimeros peixes devida a produtos derivados contidos em
efluentes provenientes de usina de alcool ja em funcionamento. A constru¢do de
novas usinas devera certamente aumentar o perigo de repeticdo de acidentes como
os supracitados. No municipio de Corumba existem também recursos minerais ricos
em ferro e manganés. O governo de Mato Grosso do Sul esta favorecendo atividades
de constru¢ao de usinas siderurgicas, que utilizem esses recursos minerais. Como
conseqiiéncia, como ja ocorreu no Estado de Minas Gerais, a necessidade de carvdo
vegetal para os fornos sidertrgicos devera acelerar o desflorestamento. Imagina-se
que nos ultimos 5 anos, a produgdo de carvdo vegetal na regido tenha sido duplicada
e supde-se que 17% da mata primitiva tenham sido desflorestadas. Se essas atividades
continuarem no mesmo ritmo, pensa-se que em apenas 40 anos, a cobertura vegetal seja
completamente extirpada. Atualmente ja existem cerca de 5.000 carvoarias no Estado
de Mato Grosso do Sul, das quais a maioria é clandestina e utiliza principalmente a
madeira proveniente do cerrado (espécie de savana africana), que ocupa 1/3 da éarea
do Pantanal Matogrossense.

Atividades economicas predatorias, que ignoram os ambientes da
regido do Pantanal Matogrossense, apresentam suficientes probabilidades de provocar,
em futuro proximo (algumas dezenas de anos), pelo menos os seguintes danos. Em
primeiro lugar o abundante recurso natural de agua, que representa o segundo em
volume no Brasil, podera ser comprometido por esgotos e outros materiais, tornando-o
completamente poluido. A razdo é que na maioria das cidades inexiste infra-estrutura
de tratamento de esgotos e, entdo, inseticidas e herbicidas, além de outros produtos
quimicos agricolas se juntam aos efluentes urbanos e sdo despejados diretamente nas
drenagens. Em conseqiiéncia disso ocorre excesso de matéria organica, que provoca
falta de oxigénio dissolvido na dgua, causando morte dos peixes e outros seres vivos.
Simultaneamente, a bovinocultura e agricultura exercidas no planalto, que ignoram
os ambientes, provocam o exterminio da cobertura vegetal primitiva. Isso promove a
aceleracdo dos processos erosivos, que causam o assoreamento das drenagens e dos



leitos fluviais, que podem levar até o desaparecimento. Atualmente sdo supridos 35
milhdes de toneladas anuais de sedimentos, que se depositam nos fundos dos rios e
lagoas. Com isso eles tornam-se cada vez mais rasos e aumentam as areas de inundacao.
Nos dias atuais, a maior parte do leque aluvial natural formado pelo Rio Taquari
estd transfigurando-se gradualmente em um lago circundado por extenso pantano.
Finalmente, as diversidades faunisticas ¢ floristicas do Pantanal Matogrossense
tendem a desaparecer. Uma noticia algo animadora ¢ que, atualmente a deterioragao
ainda podera ser interrompida. O Unico recurso disponivel para isso consiste em
desenvolver a industria turistica, que possa coexistir em maxima harmonia com a
natureza protegendo os ambientes, como acontece atualmente. Simultaneamente, ndo
ha outra saida sendo proibir completamente a implementacao de atividades produtivas,
que ignorem os ambientes naturais. Finalmente, mesmo a industria turistica deve ser
mantida necessariamente dentro dos limites sustentaveis e, portanto, torna-se crucial
o estabelecimento do nimero admissivel de turistas por ano.
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Capitulo 19
Efeito-Estufa Antropico: Realidade ou Fantasia?

Na atmosfera terrestre atual, as principais substiancias quimicas
encontradas sdo: 78,1% de nitrogénio, 20,9% de oxigénio, 0,93% de argodnio,
0,034% de dioxido de carbono e 0 a 40% de vapor d’agua. Esta composi¢do quimica
da atmosfera assegura condi¢cdes ambientais Otimas a seres humanos e outros
animais, além dos vegetais, que vivem hoje em dia sobre a superficie terrestre.
Entretanto, a atmosfera dos primérdios deste planeta era muito diferente da atual
e deve-se imaginar que, pelo menos o teor de didxido de carbono, por exemplo,
era semelhante aos atuais 96,5% de Vénus e 95,3% de Marte. As temperaturas
superficiais, quando comparadas a média atual da superficie terrestre, de cerca de 15°
centigrados positivos, supde-se que em Vénus seja de 500° centigrados positivos e
em Marte de 60° centigrados negativos. Além disso, enquanto a pressao atmosférica
¢ de 1 atmosfera na Terra, em Vénus seria de 90 atmosferas e em Marte de 1/132
atmosferas. As distancias desses planetas ao Sol sdo de 107 milhdes de quilometros,
148,8 milhdes de quilometros e 277 milhdes de quilometros para Vénus, Terra e
Marte, respectivamente.

Quando os trés planetas acima sdo comparados, pode-se dizer que a
Terra situa-se a uma distancia mais adequada do Sol e, portanto, ndo é atingida por
raios ultravioletas tdo fortes que produzam a decomposi¢do do vapor d’agua. Além
disso, o teor de didxido de carbono tem permitido a manutengdo do efeito-estufa
natural agradavel e apropriado com temperatura média superficial de 15° centigrados
na superficie terrestre.

Quando se imagina que, na atmosfera primitiva da Terra, tenha existido
cerca de 97% de didxido de carbono, pode-se admitir temperatura semelhante a de
Vénus atual, onde a pressdo seria de cerca de 30 atmosferas. Nesta época ndo existia
nenhum ser vivo. Porém a concentragdo de didxido de carbono foi reduzida ao teor
atual de cerca de 0,034%. Esta mudanga extrema ocorreu pela progressiva fixacdo
de enorme quantidade de didxido de carbono atmosférico pela intensa atividade de
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organismos marinhos (animais e vegetais) com corpos carbonosos ¢/ou com conchas
ou esqueletos calcarios.

Se a fixa¢do de carbono da atmosfera tivesse prosseguido além do
necessario, poder-se-ia pensar na possibilidade da eliminagdo total da atmosfera.
Neste caso o efeito-estufa devido ao didxido de carbono ndo existiria e a temperatura
média da superficie terrestre poderia ser de 18° centigrados negativos, isto ¢, 33°
centigrados inferior & média atual e, neste caso, o clima seria demasiadamente frio
para o ser humano.

H4 muito tempo sabe-se que o didxido de carbono e o vapor d’agua
atuam no aquecimento da temperatura atmosférica. Eles desempenham o mesmo
papel de laminas de plastico ou de vidro transparentes, que provocam o aumento da
temperatura do ambiente. Juntamente com outros gases que produzem o mesmo efeito,
como metano, 6xido nitroso e outras substancias, sdo conhecidos coletivamente como
gases-estufa. O relatorio do Ministério do Meio Ambiente do Japao divulgou que,
cerca de 50% do efeito estufa mundial na década de 1980, teriam sido produzidos por
didxido de carbono.

Embora ocorram pequenas diferencas segundo a matriz energética
principal em uso, como fonte produtora de dioxido de carbono, os combustiveis
fosseis sdo os mais importantes. Como médias mundiais pode-se dizer que o carvdo
e o petréleo participaram mais ou menos eqiiitativamente com cerca de 80%. O gas
combustivel participa com menos de 20%. Entre outras fontes supridoras deste gas
tem-se a respiracdo humana, além das atividades de fabricacdo de cimento “Portland”
e do carvao de madeira. Os Estados Unidos da América do Norte, a antiga Unido
Soviética ¢ a China juntos exalam para a atmosfera mais de 50% de didxido de
carbono total.

Sabe-se que a concentragdo de gas metano na atmosfera ¢ mais alta
no hemisfério norte e mais baixa no hemisfério sul e, além disso, no inverno ¢ mais
alta que no verdo. Entre as principais fontes supridoras no hemisfério norte t€ém-se
os lagos e pantanos das glaciacGes pleistocenas. A concentragdo de gas nitroso em
escala mundial era de cerca de 280x10°*° partes e exibia incremento anual estavel de
0,2 a 0,3%. Além disso, o tempo de residéncia tem sido admitido como de 120 anos.
Até hoje desconhece-se a fonte supridora definida deste gas. Como possiveis fontes
fornecedoras pode-se pensar em decomposicdo de compostos com nitrogénio dos
solos de zonas temperadas e tropicais, usinas termelétricas, materiais de descarga de
fornos industriais e fontes naturais marinhas. Ha necessidade de se pesquisar melhor o
g4as nitroso, pois acredita-se que ele interfere ndo somente no aquecimento global pelo
efeito-estufa, mas também estaria relacionado a destrui¢do da camada de ozonio.

Conforme medidas instrumentais dos ultimos 100 anos, a temperatura
média da Terra teria aumentado 0,6° centigrado neste intervalo de tempo e foi
comprovada a subida do nivel do mar em média de 0,3 metro. Quanto as causas que



provocaram esses fendmenos naturais, os conhecimentos até agora disponiveis sobre
os mecanismos de mudancas climaticas, ndo somente sdo insuficientes para uma
compreensdo perfeita, como ndo esclarecem muitos aspectos desconhecidos.

Segundo o relatério da comissdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (em inglés I.P.C.C.= Intergovernmental Panel of Climatic
Change), ao comparar as concentragdes mundiais de gases-estufa na atmosfera
antes e depois da Grande Revolugdo Industrial, constatam-se incrementos nos
seus conteudos. Os teores de dioxido de carbono passaram de 280x10° partes
para 368x10°¢ partes (aumento de cerca de 30%), de gis metano de 700x10°
para 1.750x10° partes (aumento de cerca de 150%) e de gas nitroso de 270x10°
para 316x10° partes (aumento de cerca de 17%). Supde-se que as causas mais
importantes do fendmeno de aquecimento global e da conseqiiente subida de
nivel do mar, provocadora de erosdo costeira, sejam atribuiveis aos gases-estufa.
Com base nessas interpretagdes, as manchetes jornalisticas das tltimas décadas
consideram que o fendmeno de aquecimento da Terra, nos ultimos 100 anos,
estejam ocorrendo somente devido ao efeito-estufa antropico. Entretanto, como os
fenomenos naturais da superficie terrestre sdo causados por varios mecanismos,
pode-se pensar na existéncia de outros fatores importantes que, no momento, nao
estdo completamente esclarecidos.

Sob o ponto de vista de geologia historica sdo praticamente inexistentes,
entre pessoas leigas, as que possuam conhecimentos prévios, por exemplo, sobre as
mudangas climaticas ligadas a Pequena Idade do Gelo que, ha pouco tempo, afetou
os climas globais. Corresponde a uma fase de avango glacial, que ocorreu apos a
glaciacdo Wirm (tltimo estadio glacial), entre os séculos XVI (1540) a XIX (1890),
durante cerca de 350 anos. Corresponde no Japao ao periodo de resfriamento climatico
entre as épocas Tokugawa e Meiji, que pode ser dividido em trés episodios: o primeiro
entre 1540 a 1680, o segundo entre 1740 a 1770 e o terceiro entre 1800 a 1890, quando
examinado em maior detalhe. Entretanto, ha diferencas regionais entre os modos
de manifestagdes desses episodios frios e, portanto, eles ndo sdo correlacionaveis
nas varias regides dos hemisférios norte e sul. O avango glacial relacionado a este
episodio de resfriamento iniciou-se logo ap6s 1200, ainda sob condi¢des climaticas
relativamente amenas em 1300. As vezes a denominag@o de Pequena Idade do Gelo ¢
empregada no sentido amplo referindo-se ao episodio de resfriamento derradeiro, que
ja dura cerca de 3.000 anos.

A Pequena Idade do Gelo provocou, por exemplo, fendmenos de avango
glacial, resfriamento climatico, mudanga de vegetagdo e descida do nivel do mar,
como evidéncias indicativas. Na época a populagdo mundial era comparativamente
reduzida e, além disso, os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos eram insuficientes.
Naturalmente no extremo norte da Europa, como na Islandia, mas também na
Escandinavia, Inglaterra e Groenlandia, em conseqiiéncia da baixa produtividade
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agricola ocorreram mortes provocadas pela fome e, a0 mesmo tempo, em amplas
areas ocorreram migrac¢des e reducdes populacionais. Em varias regides da Europa
tornaram-se comuns lagos congelados durante o ano todo e essas cenas foram
imortalizadas eternamente por artistas da época. O impacto desta mudanca climatica,
que teria afetado a populacdo humana terrestre da época, pode ser vislumbrado no
conteudo do livro de cerca de 400 paginas, editado ha mais de 18 anos na Inglaterra,
sob o titulo “Pequena Idade do Gelo” (The Little Ice Age).

Mesmo depois de 1940 ocorreram episddios de resfriamento mas, em
geral, a tendéncia geral tem sido de recuperacdo climética por aquecimento. Mesmo
no mundo atual, com instrumentos de medida de precisdo, ndo se pode afirmar com
certeza, até que ponto o fendmeno do aquecimento global apds a Grande Revolucao
Industrial ¢ resultante do efeito-estufa antropico pela exalagdo de gases-estufa
ou, alternativamente, resulta da recuperac¢do natural do clima. Em geral ja se sabe
que, desde a sua origem héa cerca de 4,6 bilhdes de anos, o clima da Terra tem-se
caracterizado por inimeras mudancas periodicas.

Simultaneamente ao fenomeno de aquecimento global, que ja se acha
confirmado, independentemente de sua causa (efeito-estufa antrépico ou recuperacao
natural do clima), pode-se prognosticar as seguintes conseqiiéncias indesejaveis nos
préximos anos:

a) Podera ocorrer fusdo total das geleiras da Antartida e da Groenlandia e as geleiras
de altitude proximas ao equador ja estdo sofrendo fusdo.

b) Devera ocorrer intensificagdo crescente das tempestades de vento e chuva com
incremento do volume de vapor d’adgua atmosférico.

¢) A agua adicionada pelo degelo e o aumento do volume por aquecimento das aguas
oceanicas deverdo causar subida de nivel do mar.

d) A retengdo das radia¢des pela atmosfera provocara, em conseqiiéncia, o resfriamento
da estratosfera.

e) Podera ocorrer a extingdo de muitas espécies de animais e plantas concomitante ao
empobrecimento da diversidade biologica da Terra.

f) A cultura e colheita de varios produtos tornar-se-do inviaveis, com conseqiientes
perdas nas safras agricolas.

g) Como muitas metrépoles mundiais situam-se sobre planicies costeiras, poderdo
ocorrer perdas materiais e muitas mortes nessas cidades.

h) Havera possibilidade de propagagdo de muitas epidemias tropicais, como colera,
malaria e dengue a medida que ocorre o aquecimento climatico.

Por outro lado, o fendmeno do aquecimento global tem sido
confirmado simultaneamente por medidas em diversos lugares, mas ainda restam
davidas como as seguintes:

a) Durante quantos anos devem ser realizadas medidas até a obtenc¢do de temperatura
média local confiavel?



b) Como devem ser tratados os dados instrumentais para obtengdo de temperaturas
médias representativas regionais, nacionais ou do interior continental?

c¢) Como devem ser encaradas as possiveis influéncias do clima urbano, se normalmente
as estacdes meteoroldgicas situam-se nos arrabaldes de grandes metrépoles?

d) Na auséncia de padrdo de comparacdo entre instrumentos instalados em locais
diferentes ou de protocolos, que corre¢des sdo necessarias para que essas comparagdes
sejam validas?

e) Se as temperaturas da crosta terrestre variam segundo diversos fatores, ¢ possivel
obter temperaturas superficiais precisas de aguas oceanicas através de fotos de satélites
artificiais?

f) De que modo as mudancas de temperatura, produzidas por influéncia antrdpica,
podem ser comparadas as mudangas paleoclimaticas de ambientes sem seres
humanos?

g) Como os modelos tedricos (computacionais ou conceituais) podem ser comparados
com informacdes obtidas durante investiga¢des de campo?

Certamente, quando as questdes supracitadas puderem ser respondidas
com precisdo, tornar-se-a possivel prognosticar com maior certeza os climas do
futuro durante o século XXI. Deste modo, deverdo surgir possibilidades de se evitar
mudancas ambientais, cujas consequéncias possam ser danosas ao ser humano, bem
COMo a outros seres vivos.
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Capitulo 20

Movimentos Verticais dos Niveis Oceanicos
em Consequéncia de Mudancas Climaticas

Como ja foi mencionado alhures, a geologia historica remonta a 4,6
bilhdes de anos até os dias atuais. As aguas oceanicas ocupam cerca de 70% da
superficie terrestre e correspondem aproximadamente a 97% do volume de toda
agua existente na Terra. Logo, a area ocupada pelos continentes perfaz apenas
30% da superficie da Terra. Cerca de 2% da agua terrestre constituem as geleiras,
principalmente da Antartida e Groenlandia. Cerca de 1% restante existe como agua
doce liquida nas formas de agua subterranea, aguas fluviais, lacustres e paludiais de
escalas muito variaveis.

A é4gua encontrada na superficie terrestre originou-se supostamente do
interior da Terra e passou por cinco a seis idades glaciais, quando o planeta converteu-
se em verdadeira “bola de gelo”. Em cada um desses episodios processaram-se
movimentos verticais dos niveis ocednicos de até algumas centenas de metros.
A razdo disso é que, nas idades glaciais, sdo retidas grandes quantidades de agua
congelada sobre os continentes e consequentemente, ocorrem abaixamentos dos
niveis dos oceanos. Contrariamente, durante recuos das geleiras pelo aquecimento
global, grandes volumes de dguas de degelo sdo adicionados aos oceanos e provocam
subidas de seus niveis.

Ha cerca de 18 mil anos durante o UM.G (Ultimo Méaximo Glacial)
da ultima glacia¢do (Glaciagdo Wisconsiniana da América do Norte ou Glacia¢do
Wiirm dos Alpes), a quantidade de gelo retida sobre os continentes perfazia 5 a 6% da
agua total da Terra, isto ¢, mais de dobro da quantidade atual que ¢ de cerca de 2%.
Conseqiientemente os niveis dos oceanos, em escala mundial, encontravam-se 80 a
130 metros abaixo do atual ¢ porgdes mais rasas do fundo ocednico, denominadas
atualmente de Plataforma Continental estavam quase totalmente emersas, pois a sua
profundidade média ¢ de 130 metros.

O fenomeno de aquecimento da Terra em funcdo dos gases-estufa,
atualmente encarado como um dos mais graves problemas ambientais em escala
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global, tem sido discutido com certa freqiiéncia em noticias de jornais. Porém, ndo ha
condi¢des de afirmar com certeza em vista dos conhecimentos cientificos atuais, até
onde as medidas instrumentais que acusam aumentos de temperatura e consequentes
subidas de niveis dos oceanos, durante os ultimos 100 anos, representam reflexos de
atividades antropicas ou sdo devidas a recuperagdo climatica natural apds o término
da Pequena Idade do Gelo. Independentemente da possivel explicagdo, as tendéncias
de aumentos de temperaturas e subidas de niveis dos oceanos, durante os ultimos 100
anos, representam uma realidade. Por exemplo, se o teor médio de um dos gases-
estufa mais importante, que € o dioxido de carbono aumentasse em futuro préximo,
do teor atual de cerca de 0,034% para mais de 0,060% por contribuicdo antrdpica,
pode-se admitir a possibilidade de que ndo somente as geleiras de altitude mas,
grande parte das geleiras da Antértida e Groenlandia simplesmente desaparecam. Se
este fendmeno tornar-se uma realidade pensa-se que, em escala mundial, os niveis
dos oceanos ascendam no minimo 10 metros. As cidades mais populosas do exterior
(Nova York e Toéquio), bem como importantes metropoles brasileiras (Rio de Janeiro e
Recife), situam-se em planicies costeiras a altitudes de apenas poucos metros. Por isso
elas podem ser submergidas no futuro por subidas dos niveis dos oceanos em fungao
do aquecimento da Terra.

Segundo a escala atualmente usada de tempo geoldgico pode-se
reconhecer o Periodo Quaternario, cuja subdivisdo mais recente ¢ chamada de
Epoca Holoceno. Ele representa o momento em que, em termos geoldgicos, as
atividades antrdpicas tornaram-se mais conspicuas, de 10 mil anos passados até hoje.
As denominagdes Recente ou Pds-glacial possuem aproximadamente os mesmos
significados, porém a designagdo Epoca Diluvial deve ser evitada.

Em termos cronoldgicos a partir do fim do Pleistoceno os climas
tornaram-se progressivamente mais quentes nas regides glaciadas do hemisfério norte
e as geleiras continuaram em recuo. Os niveis dos oceanos continuaram a subir, mas
no inicio do Holoceno ocorreu rapida interrupgdo ou até pequeno abaixamento e
novamente voltaram a tendéncia de subida.

No litoral do Japao, situado na area do Oceano Pacifico, geralmente
a culminagdo do nivel oceanico do Holoceno apresentou subidas de 3 a 7 metros
entre 5 mil a 7 mil anos passados que, a grosso modo, coincide com o pico do Otimo
Climatico.

A fauna e a flora silvestres do Holoceno foram semelhantes as atuais
e, em termos de histdria do ser humano, ocorre a passagem do Periodo Neolitico
ao progresso dos dias atuais. A domesticagdo de animais e plantas também teve
inicio nesta época e as estratégias da vida humana modificaram-se do nomadismo
ao sedentarismo. Nas denominagdes usuais da pré-historia do Japdo corresponde ao
Periodo Jomon, quando nas cercanias da paleobaia de Téquio na planicie de Kantd
ocorreu a Transgressdo Jomon, no momento em que a linha costeira adentrou mais



de 50 quilometros para o interior em relagdo a atual. Em decorréncia disso, aguas
salobras atingiram até as vizinhangas de Koga (toponimia), que foi habitada por
homens de sambaquis do Periodo Jomon.

Na década de 1960 surgiram também no Brasil pessoas com
interesse nas mudangas de niveis oceanicos do Holoceno e algumas informagdes
foram obtidas. Porém pesquisas mais sistematicas foram iniciadas s6 em 1974.
Essas pesquisas comegaram com 0 mapeamento geoldgico da planicie costeira
quaterndria do Estado de Sdo Paulo e até hoje foram realizadas investigacdes
ao longo da linha costeira entre Rio Grande do Sul e Rio Grande do Norte, que
distam cerca de 4 mil quilometros. Matérias organicas vegetais (principalmente
madeira carbonizada) e conchas carbonaticas (predominantemente de moluscos)
foram submetidas a datagdes absolutas pelo método do radiocarbono e obtidas
quase 800 idades.

As evidéncias de movimentos verticais dos niveis ocednicos no
Holoceno, encontradas durante as pesquisas nas planicies costeiras brasileiras,
foram de trés tipos seguintes. Em primeiro lugar tem-se as evidéncias geologico-
geomorfologicas, seguidas de bioldgicas e arqueologicas (pré-histdricas).

a) Entalhes marinhos — Pelas posi¢bes das reentrancias, originadas
em afloramentos rochosos ou em falésias marinhas, por abrasdo por ondas, pode-se

conhecer os niveis oceanicos do passado. As vezes fragmentos rochosos transportados
formam depdsitos associados. Com o avango do processo de afeicoamento dos
entalhes marinhos, a capa superior pode ser destruida por colapso ¢ a morfologia do
entalhe desaparece. Como o entalhe marinho ¢ indicativo da posicao de abrasdo por
ondas, pode-se conhecer as alturas dos niveis oceanicos passados.

b) Cavernas marinhas — S3o grutas formadas também por abrasao pelas
ondas, iniciando-se pelas porgoes fragilizadas das rochas pela presenca de falhas e
fraturas, que sdo fortemente atacadas. O surgimento das reentrincias causa maior
concentragdo de energia, que acaba por formar grutas profundas. A gruta de Bentem
(Ilha Enoshima, Japdo) foi formada ao longo de falhas em rochas terciarias. Nas
proximidades de Ubatuba, no litoral Norte de Sao Paulo, sdo encontradas cavernas
marinhas soerguidas, que indicam fases do Quaternario quando os niveis oceanicos
eram superiores ao atual na regiao.

c) Plataforma de abrasdo marinha — Corresponde a uma superficie

rochosa aplainada situada nas proximidades do nivel ocednico atual, que também
¢ formado por ondas. Os fendmenos de intemperismo ndo atingem abaixo da maré
baixa e, portanto, as rochas do embasamento acima do nivel de maré sdo erodidas
pelas ondas e ddo origem a superficie rochosa aplainada adjacente a uma falésia
marinha abrupta. O processo de intemperismo progride continente adentro e a erosao
pelas ondas continua o ataque do sopé da falésia e, conseqiientemente, forma ampla
plataforma de abrasdo marinha delimitada por falésia marinha. A plataforma de
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abrasdo marinha pode ser recoberta durante as marés enchentes, mas séo descobertas
nas marés vazantes. A sua borda externa termina em falésia que aprofunda por varios
metros no fundo oceanico e na base da falésia sedimentam-se fragmentos rochosos
erodidos do costdo. Portanto, a plataforma de abrasdo marinha refere-se a superficie
afeigoada pela capacidade destrutiva das ondas.

d) Rochas praiais — S&0 arenitos e conglomerados com cimento
carbonatico formados na antepraia de idade geoldgica recente (alguns milhares
de anos). As suas espessuras individuais variam de 1 a 60 centimetros, mas varias
camadas podem ser superpostas e exibem atitudes aproximadamente paralelas as
praias atuais. Os angulos de inclinag¢@o rumo ao oceano sio de 5 a 7° e podem terminar
abruptamente rumo ao continente. As espessuras totais sdéo em média de 1 metro.
Podem formar duas ou mais faixas, com disposi¢des aproximadamente paralelas as
praias atuais. Embora o material cimentante seja normalmente carbonatico, ha casos
de ocorréncia de cimento ferruginoso. Como sio originadas em praias de regides
tropicais e subtropicais, quando estdo presentes em regides de climas atuais mais
frios, constitui um registro de paleoclima diferente do atual durante a sua formagao.

No Japao podem ser encontrados em Nansei-shoto (arquipélago do SW) e no Brasil
ocorrem entre o norte do Estado do Rio de Janeiro até pelo menos Estado do Ceara. E
possivel obter as idades pela datagdo de fragmentos de conchas carbonaticas contidas
pelo método do radiocarbono.

Os indicadores supracitados sdo de naturezas geoldgica e/ou
geomorfoldgica, mas as evidéncias bioldgicas sdo predominantemente compostas por
organismos sésseis aderidos aos pareddes rochosos de falésias marinhas.

e) Organismos sésseis — Esses animais e vegetais convivem comumente

com outros organismos de corais hermatipicos (construtores de recifes) e, em geral, sdo
seres que aderem firmemente ao substrato e vivem em ambientes de fundo marinho.
Entre os vegetais tém-se as algas calcarias e entre os animais sdo encontrados os
corais, esponjas, crinoides e bivalves. As ostras aderem-se a outros objetos como as
conchas ¢ sdo sésseis, mas os mexilhdes fixam-se por pediculos e podem mover-se e,
portanto, mais adequado seria considera-los vageis. Em termos ambientais sdo mais
abundantes em areas de recifes rochosos ¢ fundos cascalhosos e, portanto, possuem
baixas probabilidades de fossilizacao.

Entre os indicadores biologicos viventes na costa brasileira mais
adequados como indicadores de niveis oceanicos tem-se, por exemplo, os vermetideos
que sdo gastropodes sésseis com conchas carbonaticas. Atualmente vivem desde o
Cabo Frio (RJ) até o Nordeste Brasileiro mas, como fosseis ocorrem ao sul até o
Cabo de Santa Marta (SC). Amostras coletadas e datadas indicam que durante a Idade
Hipsitérmica estavam vivos.

Por outro lado, em diversas planicies costeiras do Brasil foram
encontrados inimeros sambaquis.



f) Sambaquis — Denominagdo dada a sitios arqueoldgicos compostos
principalmente de restos de conchas de moluscos, em grande parte consumidos como
alimentos por habitantes pré-historicos. Foram encontrados numerosos sambaquis
nas regides costeiras da Dinamarca na Peninsula da Escandinavia, em Honshu
(Japdo) no litoral do Oceano Pacifico, além de Senegal no Continente Africano.
Os sambaquis mais antigos possuem idades superiores a 6 mil anos passados e
na Dinamarca os mais antigos datam do Periodo Littorina da época pds-glacial.
Conforme as condigdes ambientais dos sitios tem-se os sambaquis de aguas doces
(fluviais e lacustres) e marinhos (baias abrigadas e mar aberto); especialmente em
baias abrigadas os sambaquis sdo mais conspicuos. Entre os vestigios antrépicos
(como os instrumentos liticos) tem-se também ossadas de peixes, aves e mamiferos,
embora haja diferenciagdes conforme as condigdes dos locais de assentamento e das
fases culturais. As descobertas de ossadas humanas enterradas e vestigios de fogueira
sugerem que eles ndo eram simplesmente locais de despejo de lixo dos habitantes
primitivos.

Para considerar os sambaquis das planicies costeiras do Brasil, como
evidéncias de variagdes de niveis oceanicos, foram admitidas as seguintes premissas:

a) Especialmente os sambaquis situados atualmente no interior (até
cerca de 50 quilometros da atual praia), compostos de conchas de moluscos de dguas
salgadas, estariam ligadas a fase de niveis ocednicos mais altos que os atuais, quando
a oceanicidade (influéncia ocednica) penetrou mais para o interior do continente.

b) A constru¢do dos sambaquis ndo foi iniciada pelo empilhamento
antrdpico subaquatico de conchas de moluscos, isto €, 0s substratos dos sambaquis
estavam emersos, quando os sambaquis comegaram a ser empilhados.

O uso dos indicadores supracitados, principalmente das informagdes
advindas de rochas praiais, de vestigios de animais sésseis como vermetideos e
de sambaquis, além da comparag¢do das curvas de variagdes dos niveis ocednicos
durante o Holoceno no Brasil com Otimo Climatico e a Neoglaciagdo, evidenciam a
importancia das mudangas climaticas globais na evolugdo da linha costeira brasileira.
Em época praticamente correspondente a Transgressdo Jomon do Japdo, nas regides
costeiras do Brasil a partir do Estado do Rio Grande do Sul, até no minimo Estado do
Rio Grande do Norte, os niveis oceanicos situavam-se 3 a 5 metros acima do atual,
pois encontravam-se sob efeito da Transgressdo Santista (ou Santos).
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Capitulo 21

Destruicdo de Ambientes Naturais €
Causa de Colapso da Humanidade?

Desde a origem da Terra sdo decorridos 4,6 bilhdes de anos, durante os
quais ocorreram pelo menos seis eventos de mudangas climaticas extremas, quando
0 nosso planeta passou por periodos glaciais e foi transformado em verdadeira “bola
de gelo”. Contrariamente, presume-se que entre o fim do Periodo Permiano da Era
Paleozoica apos cerca de 200 milhdes de anos e a parte final da Era Cenozoica até
cerca de 3 milhdes de anos e, especialmente, no Periodo Cretaceo da Era Mesozoica
(durante aproximadamente 70 milhdes de anos, entre cerca de 65 milhdes de anos
a 135 milhdes de anos passados), a temperatura média da Terra teria sido quase 10°
centigrados acima de 15° centigrados atuais. Os dinossauros que atingiram o seu
climax neste periodo viveram, na verdade, sob temperaturas naturais semelhantes as
de uma sauna. Sob condicGes de alta temperatura e alta umidade tinha-se uma “sauna
umida” e nos desertos caracterizados por alta temperatura e baixa umidade o clima
natural era o de uma “sauna seca”. Na Era Mesozoica a agua da superficie terrestre
ocorria nos estados liquido e gasoso e nao havia nenhuma agua sélida.

O homem primitivo teria surgido no Continente Africano ha
aproximadamente 7 milhdes de anos e conseguiu sobreviver a idade do gelo do
Quaternario. Somente ha cerca de 10 mil anos ele teria deixado a vida ndémade
semelhante aos animais selvagens e adotado a vida sedentaria como a do homem
moderno. Como causas que modificaram radicalmente o estilo de vida podem ser
considerados dois acontecimentos seguintes, que sdo as domesticacfes de animais e
plantas para alimentagdo. Na mesma época teve inicio o ultimo periodo pds-glacial
de temperatura mais quente, quando no verdo a temperatura chegava a ser 1,5 a 2°
centigrados superiores aos dias de verdo atuais, que também foram 15 dias mais
longos, cuja duracao estendeu-se de cerca de 9 mil anos até 4 mil anos passados.

Entre 4 mil anos A.C. (Antes de Cristo) até hoje, durante 6 mil anos
os ambientes também tém mostrado tendéncias as mudangas naturais. Apos a
Grande Revolugdo Industrial, principalmente nos ultimos 200 anos, puderam ser
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constatadas tendéncias de mudancas antrdpicas assustadoras dos ambientes naturais.
Conseqiientemente, o homem moderno passou a enfrentar inimeros problemas, de
solucdo muito dificil, em escala global. Tém-se, como exemplos, o aquecimento da
Terra, o esgotamento de recursos naturais ndo-renovaveis, a deflagracdo de doencas
epidémicas desconhecidas que acompanham os fendmenos naturais, que se sobrepdem
a estilos de vida violentos e miseraveis atribuiveis as mazelas sociais humanas ou
a superpopulacdo, dificeis de serem solucionados. Esses problemas malignos sdo
realgados pelo progresso atual dos meios de comunicagdo em massa e prontamente
tornam-se assuntos de conhecimento geral. Desse modo, sdo cobradas reformulagdes
das nossas atitudes em relagdo aos ambientes naturais, para adog¢do de comportamentos
com possibilidades cada vez maiores de sustentabilidade.

No recinto da Convencdo das Nagdes Unidas sobre o Panorama Geral
da Biodiversidade Mundial do Planeta Terra, recentemente promovida em Curitiba
(PR), foram anunciadas realidades assustadoras baseadas em relatdrios de pesquisas
recentes. Os recifes de corais encontram-se agonizantes, pois cerca de 50% do fundo
submarino do Mar do Caribe, por exemplo, estavam recobertos de recifes de corais até
30 anos passados, mas hoje ndo passam de 10%. Segundo o prognostico do Laboratorio
de Pesquisas Oceanograficas da Australia, apos o ano 2050 a temperatura maxima das
aguas superficiais ocednicas devera ultrapassar 29° centigrados, que ¢ a temperatura-
limite das aguas para sobrevivéncia de recifes de corais. Portanto, antes do fim do século
XXI, existe a possibilidade de sua extingdo nos oceanos do mundo inteiro. Apés 1970,
por destruicdo dos seus ambientes de vida, os nimeros de animais selvagens de 3.000
espécies foram reduzidos em cerca de 40%, quando 45% das areas continentais da
Terra estavam recobertas por florestas e savanas, praticamente em condigdes naturais
mas, segundo um mapa divulgado recentemente pela ONG “Greenpeace”, teria
ocorrido redugdo para cerca de 9%. Nos ultimos 50 anos estima-se que tenha havido
redugdo de 60% nos estoques de atum, bacalhau e robalo do Oceano Atlantico do
Norte por sobrepesca. As areas de manguezais, consideradas ricas em biodiversidade,
ficaram reduzidas em 35% em 20 anos e encontram-se parcialmente danificadas por
materiais poluentes. No Nordeste Brasileiro os caranguejos ¢ moluscos, que vinham
sustentando os moradores locais pobres, além de outros animais e vegetais, estdo
desaparecendo pela rapida eliminagdo dos ambientes adequados de vida, que estdo
sendo substituidos por fazendas de cultura de camardes (carcinocultura) provenientes
da Malésia. Estima-se que, no mundo inteiro, 600 mil hectares (cerca do dobro da
Bélgica) por ano de bosques de manguezais tenham sido vitimados por motosserras,
apos o ano 2000 por globaliza¢do economica.

Mesmo excluindo-se o problema do aquecimento, que constitui hoje
um dos temas mais amplamente discutidos, ainda existiriam varias questdes ligadas
aos prognosticos dos ambientes naturais da Terra. Segundo a O.M.S. (Organizacao
Mundial de Satde), daqui a 20 anos mais de 300 mil pessoas por ano deverdo morrer



em conseqiiéncia do efeito-estufa. Segundo um economista da Universidade Israelita
dos Estados Unidos da América do Norte a partir de 2010 os prejuizos materiais por
anomalias climaticas deverdo atingir 794 milhdes de dolares americanos por década.
De acordo com o Conselho Deliberativo do Pélo Norte, composto por paises como
a Noruega, Canada e Rissia, as geleiras do Oceano Artico deverdo desaparecer
completamente até verdo e outono de 2100. Segundo estimativas da Universidade de
Leeds (Inglaterra) um milhdo de espécies de animais e vegetais da superficie terrestre
sdo sensiveis ao fenomeno do aquecimento e até 2050 cerca de 15% a 35% deverao
extinguir-se. Segundo pesquisas realizadas pela Universidade de Duke (Estados
Unidos da América do Norte), a redugdo de pluviosidade nas areas de produgdo
agricola da maioria das culturas da regido centro-oeste brasileira estaria relacionada
ao desmatamento da Regido Amazonica. De acordo com os meteorologistas do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e USP (Universidade de Sao Paulo) as
culturas de café no Estado de Sdo Paulo e de algoddo na regido centro-oeste se tornardo
improprias daqui a 50 anos por fatores climaticos.

Segundo pesquisas da Universidade de Harvard (Estados Unidos
da América do Norte), as mudangas climaticas ocorridas nos ultimos 400 mil anos
estariam diretamente relacionadas aos teores de dioxido de carbono na atmosfera.
Acompanhando as subidas de temperatura ocorreram derretimentos de geleiras polares,
quando os conteudos de dioxido de carbono atmosférico eram semelhantes aos atuais.
Do mesmo modo que no passado, a fusdo das geleiras polares promove mudangas nas
temperaturas oceanicas que, por sua vez, influem nas correntes ocednicas e produzem
mudancas climaticas e, de modo semelhante ao que ocorre atualmente na Europa, o
frio torna-se menos acentuado.

Felizmente, no mundo real ndo ocorrem mudangas bruscas na Terra em
apenas uma semana e, entdo, estaria em principio descartada a possibilidade de se
mergulhar rapidamente na Idade do Gelo, como no filme de cinema intitulado “O dia
depois de amanhd” (The day after tomorrow) do diretor Roland Emmerich. Segundo
especialistas essas mudancgas, quando comparadas a vida humana, seriam muito
demoradas e, portanto, o ser humano poderia preparar-se com adocéo de medidas de
precaucéo.

A Regido Amazodnica, mesmo em siléncio vem suplicando indignada
sem cessar por salvacdo, conforme detectadas por inumeras evidéncias. A maior
duvida consiste em saber, até que ponto é possivel promover a devastacdo da floresta
virgem, sem causar a extin¢éo da biodiversidade, reconhecida como a unica no mundo.
Na Convengao Internacional supracitada foram apresentadas informagdes que, entre
os resultados de pesquisas até agora realizadas, fornecem os maiores detalhes sobre a
situag@o atual e o futuro da Regido Amazonica.

Em primeiro lugar pode-se imaginar o cenario prognostico consequiente,
caso o plano de ocupagdo da Regido Amazdnica do Governo Brasileiro tenha
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prosseguimento sem modificagdes. Amplas areas de desflorestamento deverdo
ceder lugar a pastagens, areas de cultivo agricola e rodovias pavimentadas. Como
propriedades publicas a legislacdo serd completamente ignorada e o desflorestamento
deverd ultrapassar 20% da area. Em conseqiiéncia, cerca de 40% da primitiva floresta
serdo extirpados e, a0 mesmo tempo, a influéncia disso devera atingir o mundo inteiro
e causardo desastres ecossistémicos. Além do desflorestamento estima-se que cerca
de 32 bilhdes de toneladas de dioéxido de carbono serdo expelidas a atmosfera. Esta
quantidade de gas ¢ comparavel a producdo mundial atual de 4 anos. Em 2/3 das 12
bacias hidrograficas principais, atualmente existentes, as coberturas vegetais serdo
reduzidas a metade das atuais e, deste modo, deverdo aparecer influéncias nos ciclos
hidrologicos regionais. Os habitats de 1/8 dos mamiferos selvagens, distribuidos por
382 espécies, da Regido Amazdnica deverdo desaparecer.

Em segundo lugar, se o Governo Brasileiro assumir a responsabilidade e
adotar medidas necessarias, ¢ possivel que os desastres ecossistémicos sejam evitados.
Para isso ¢ necessario reprimir com rigor o desflorestamento clandestino e, além disso, é
preciso expandir as areas de protecdo ambiental. Estima-se que so a obrigatoriedade de
obediéncia as leis atualmente em vigor, imposta pela execucao de fiscalizagdo realistica,
possa reduzir para metade as areas de desflorestamento e, em conseqiiéncia disso, cerca
de 17% da atual floresta primitiva poderao escapar ilesos. Presume-se que no Estado do
Maranhao, somente em duas bacias hidrograficas, que ja perderam parte da cobertura
vegetal, possam ocorrer influéncias na vazao hidraulica. Além disso, deverdo ser
expelidos para a atmosfera 17 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono. Os habitats
de 1/10 de mamiferos selvagens viventes na regido deverdo desaparecer.

Ainda ndo foi encontrado um pesquisador capaz de conjecturar com
precisdo as condi¢cGes dos ambientes naturais da Terra daqui a 50 anos ou 100
anos. Mas os resultados de algumas centenas de pesquisas realizadas sugerem
que as possibilidades de aquecimento futuro sdo grandes. Por mais otimista
ou, contrariamente, por mais pessimista que sejam os pontos de vista, a vida que
sobreviver necessariamente devera adaptar-se as novas condigdes. Pode-se estimar
que em 100 anos a temperatura média atual da Terra, de cerca de 15° centigrados,
sofra um incremento de até 6° centigrados que, em conseqiiéncia, provocara a fusao
de geleiras, que sera acompanhada por elevacdo média de 80 centimetros nos niveis
oceanicos. Mudangas ambientais desta escala podem vitimar dezenas de milhdes de
pessoas. Segundo um prognostico, especula-se sobre o pais denominado Bangladesh
na Asia, que possui quase 140 milhdes de habitantes. Como este pais caracteriza-se
por baixa altitude e superficie muito plana, cerca de 16% do territorio serdo invadidos
pelo mar e mais de 20 milhdes de pessoas terdo que migrar para locais mais altos.
Grandes metropoles como Nova York, Téquio ¢ Rio de Janeiro também apresentam
muitas areas situadas a poucos metros acima do nivel oceédnico e, portanto, grande
parte dessas cidades sera submersa.



Mesmo que sejam utilizados supercomputadores ultramodernos, para se
obter um cendrio pressuposto confiavel para daqui a 50 ou 100 anos em regides repletas
de problemas, talvez sejam necessarios calculos que demandem meses. Segundo
informagoes disponiveis, deverdo ocorrer aumentos de freqiiéncia e intensidade das
secas, ciclones e tufoes. Os calculos sdo complexos mas as explicagdes sobre as causas
sdo relativamente simples. A elevag@o de temperatura aumenta a evaporagdo da agua
e, portanto, a temperatura atmosférica sobe mais e propicia a formacao de tempestades
de vento e chuva. Jamais houve fatos, como os que ocorreram no ano passado, quando
no Mar do Caribe aconteceram quatro tufoes em seis semanas. Conforme Dr. Carlos
Nobre do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), sediado em S&o José dos
Campos (SP), ¢ dificil afirmar que esses fatos representem conseqiiéncias do efeito-
estufa, porém fenomenos deste tipo fazem vislumbrar ocorréncias concretas de casos
semelhantes no futuro.

As apresentagdes publicas de noticias alarmantes sobre os ambientes
naturais, feitas na Convengao das Nac¢des Unidas em Curitiba (PR), ndo se limitaram a
Regidao Amazonica. Isso ndo poderia ser diferente, pois ndo ha noticias de que tenham
ocorrido desflorestamentos anteriores de abrangéncia mundial, como os que acontecem
atualmente. Nunca houve no passado devastagdo tdo intensa ¢ extensa de florestas
nativas como as realizadas hoje em dia, que estdo conduzindo inimeros animais e
vegetais a situacdes de perigo de extingdo. O futuro do planeta Terra depende da
missdo, cujo fracasso ¢ injustificavel, atribuida ao homem moderno, que consiste no
desafio de acelerar a reversdo da tendéncia progressiva de fendmenos deste tipo.
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Capitulo 22
Ambiente Oceénico Profundo € um Mundo Desconhecido

Cerca de 70% de toda a superficie terrestre, correspondente a 361x10°
quilometros quadrados sdo recobertos por aguas oceanicas. Se for admitida uma
profundidade média de 3,8 quilometros para os oceanos, o volume total das dguas
oceanicas atingird a surpreendente cifra de 1.370x10° quilémetros cubicos. Além
disso, atribuindo-se um peso de 1,03 grama para cada centimetro ctibico chega-
se a cifra realmente astrondmica de 1.410x10?' gramas para o peso total das aguas
oceanicas existentes na superficie terrestre. Sao encontrados 34 gramas de sal (cloreto
de sodio) dissolvidos em cada litro de 4gua oceanica atual, que corresponde a 99% do
sal em solucdo naturalmente encontrado na superficie terrestre.

Os oceanos sdo caracterizados por niimeros tdo surpreendentes como os
supracitados e mantém, através de suas superficies, incessantes intercambios de matéria
(&gua e substancias em solucéo ou suspensdo na agua) e energia (principalmente calor)
com a atmosfera continuamente sobrejacente. Deste modo, da origem aos ambientes
naturais da superficie terrestre, em especial ao clima. Os estagios evolutivos pelos quais
passaram as aguas oceanicas da superficie terrestre, desde a origem da Terra ha 4,6
bilhdes de anos até os dias atuais, sdo razoavelmente conhecidos pelas pesquisas de
composi¢des quimicas e de razdes de isotopos estaveis de carbono ¢ oxigénio de conchas
carbonaticas fosseis de moluscos. Com base nessas pesquisas sabe-se, por exemplo, que
ha cerca de 2 bilhdes de anos passados as composi¢Bes quimicas das dguas oceanicas
jé estavam definidas. Além disso, durante as etapas evolutivas das dguas oceanicas
volumes gigantescos de dioxido de carbono atmosférico foram enclausurados nas
rochas carbonaticas quimicamente precipitadas. Presume-se que a composi¢do quimica
do ar atmosférico semelhante a atual, que possibilitasse a vida efémera e fragil como,
por exemplo, do homem moderno seria alcangada somente com a subsequente atuacao
de plantas verdes (com clorofila), através do processo de fotossintese.

O papel desempenhado pelos oceanos ¢ aguas oceadnicas, na superficie
terrestre, ¢ atualmente conhecido s6 na porcdo rasa, desde a linha de maré vazante
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costa afora até cerca de 200 metros de profundidade, limitada a plataforma continental.
Este setor determina a zona fotica, que varia segundo a area oceanica, mas até cerca
de 80 metros tem-se a zona eufética, onde as quantidades de luz sdo suficientes
para as plantas realizarem a fotossintese e a zona disfotica esta situada a maiores
profundidades. Na zona eufotica ha reprodugdo de seres vivos, como de diatomaceas
que constituem o fitoplancton (seres vivos vegetais flutuantes) e outras algas. Por
exemplo, os corais hermatipicos (construtores de recifes) vivem em simbiose com
algas fotossintetizadoras e, portanto, inexistem em locais mais profundos que a zona
eufdtica. Na zona disfotica normalmente nao ocorre reprodugio efetiva de vegetais. A
maioria dos recursos marinhos naturais, consumida pelos seres humanos nos dias de
hoje, € coletada na area da plataforma continental.

O que significa plataforma continental, que ¢ um termo técnico ligado a
geomorfologia submarina? Corresponde ao fundo oceanico muito plano e suavemente
inclinado, em geral situado a menos de 200 metros de profundidade de 4gua com média
mundial de cerca de 130 metros, que se estende nas adjacéncias dos continentes. Nas
regides costeiras de areas glaciadas e recobertas por geleiras quaternarias como, por
exemplo, nas adjacéncias do Continente Antartico, por influéncia do peso das geleiras
continentais, exibem profundidades bem maiores. As superficies relativamente planas
das plataformas continentais inclinam-se cerca de 7 minutos rumo costa afora, mas
nas proximidades dos p6los em altas latitudes podem ocorrer vales de erosdo glacial e
morfologias de depositos glaciais afogados. Nas profundidades atuais superiores a 20
metros ocorrem depoésitos de cascalhos com areias grossas e afloramentos rochosos
que, na borda externa da plataforma continental, foram datados em 17 mil anos
passados, que sdo interpretados como produtos de nivel oceanico baixo do Estadio
Glacial Wisconsiniano (ltimo estadio glacial). A area ocupada pelas plataformas
continentais atuais representa cerca de 17% da area oceanica total e, em fungdo da
fotossintese vegetal, da mistura vertical das aguas e do suprimento suficiente de
sais e nutrientes origindrios dos continentes, formam as melhores areas de pescaria.
Conhecem-se também ocorréncias de recursos minerais comparaveis aos que existem
sobre os continentes e, parte deles, ja se acham em exploracdo. Como exemplos reais
desses casos tém-se o da cassiterita na Tailandia e do diamante na Africa do Sul.

Por vérios anos durante a década de 1970, varios pesquisadores
ligados as entidades governamentais, tais como, D.N.P.M. (Departamento Nacional
de Producdo Mineral), C.P.R.M. (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais),
Petrobras (Petroleo Brasileiro S/A) e D.H.N. (Diretoria de Hidrografia e Navegacao)
da Marinha do Brasil, desenvolveram pesquisas cientificas basicas sobre a plataforma
continental do Brasil. A potencialidade da producdo petrolifera brasileira, que teria
alcancado a autossuficiéncia, conta com a Bacia Submarina de Campos, situada costa
afora do Estado do Rio de Janeiro, que atualmente representa cerca de 80% da producéo
total. Neste caso, ja foi ultrapassada a borda externa da plataforma continental e, deste



modo, a prospeccao petrolifera atingiu o talude continental a mais de 1.000 metros de
profundidade de agua.

O talude continental refere-se a um plano, que comeca na borda
externa da plataforma continental e cai para o fundo ocednico profundo com
inclinag@o relativamente forte (3° a 6°). Este plano ¢ delimitado mundialmente, na
sua extremidade inferior, pela elevag@o continental, ou fossa submarina. A existéncia
de terragos marinhos e vales submarinos torna a geomorfologia desta superficie muito
complexa. Nas costas do Oceano Pacifico, a oeste da América do Norte e no Japao, o
plano exibe dois patamares, que sdo delimitados entre si por penhascos. A superficie
deste plano pode ser formada por embasamento rochoso ou por espesso depdsito
sedimentar. No primeiro caso, acredita-se que constitua um local onde ocorreram
freqiientes correntes de turbidez e escorregamentos ¢ o embasamento ¢ composto
por rochas continentais. No segundo caso representam porc¢des frontais de depositos
marinhos rasos de proveniéncia continental, que podem ser encontrados em taludes
continentais suaves ou em areas com deltas oceanicos.

Denomina-se de eclevacdo continental a parte soerguida do fundo
oceanico profundo comprida e larga, que ocorre no sopé do talude continental. Atinge
larguras de 0 a 600 quilometros, exibe inclinagdes de 1/40 a 1/2.000 e ocorre em
profundidades de 1.400 a 5.100 metros. No limite superior grada transicionalmente
para o talude continental, mas no limite inferior passa repentinamente para montes
ou planicies submarinas profundas. Na costa Norte-Americana subdivide-se em
porgdes superior e inferior e ao sul do Cabo Hatteras transforma-se em bancadas com
muitos degraus. As elevagdes continentais representam leques ou aventais submarinos
compostos de sedimentos argilosos e silticos carreados por correntes de fundo
provenientes das plataformas continentais e, conforme a prospecgao sismica, sabe-
se que exibem estruturas de prismas de sedimentos. Nas adjacéncias da foz do Rio
Amazonas, na regido norte do Brasil, existe um grande leque submarino situado auma
profundidade de cerca de 4 mil metros, que se localiza na base do talude continental
e na porgdo terminal de um vale submarino. Sedimentologicamente ¢ composto de
areias oceanicas profundas, que contém carapacas de foraminiferos de aguas oceanicas
rasas, que teriam sido transportados e sedimentados por correntes de turbidez.

Os oceanos profundos, que ocupam a maior parte dos oceanos, variam
desde alguns milhares de metros até cerca de 11 mil metros nas partes mais profundas.
Embora existam algumas discrepancias na subdivisdo, os oceanos profundos referem-
se normalmente aos fundos submarinos situados entre 4 a 5 mil metros. Ocorrem
argilas oceanicas e vasas submarinas e presume-se que existam poucos organismos
vivos. As cadeias (ou cordilheiras) oceadnicas referem-se aos grandes relevos dos
fundos oceanicos soerguidos abruptamente. Representam cadeias montanhosas dos
fundos ocednicos, que freqiientemente sdo designadas de cadeias submarinas, cujas
amplitudes altimétricas e extensoes sdo superiores as existentes sobre os continentes.

121



122

Na porg¢ao ocidental do Oceano Pacifico muitas formam ilhas, que na por¢do média sdo
compostas de basaltos (rochas vulcanicas basicas) superpostas por recifes de corais, que
formam inimeras cadeias oceanicas dispostas na diregio NW-SE. No Oceano Indico
ocorrem muitas cadeias oceanicas sem sismicidade de direcdo N-S. Especialmente
a cadeia oceanica de longitude leste 90° exibe conspicuo declive acentuado no lado
ocidental e estende-se em linha reta por 4.500 quilometros, presumindo-se que seja
uma estrutura semelhante a um “horst”. Por outro lado, em contraposigdo a cadeia
ocednica tem-se a fossa ocednica, que constitui uma zona deprimida comprida
e estreita no fundo oceanico, delimitada por planos relativamente inclinados. O
comprimento pode atingir alguns milhares de quildmetros e a largura ¢ de cerca de
100 quilometros e, em relag@o ao fundo oceanico adjacente, pode apresentar alguns
quilémetros de profundidade. A maioria das fossas ocednicas exibe se¢do transversal
assimétrica em forma de letra “V”, com declive acentuado no lado continental e
suave no lado oceanico. Nas vertentes das fossas oceanicas podem ser encontrados
sulcos, coincidentes com falhas continentais, que as seccionam obliquamente. Nas
superficies das vertentes desenvolvem-se bancadas com varios degraus e as fossas
oceanicas inclinam-se, na parte central, com vertentes muito abruptas. Os fundos das
fossas submarinas apresentam-se geralmente aplainados por estarem colmatados de
sedimentos e, em se¢do longitudinal, descem em degraus para maiores profundidades.
Das 27 fossas oceanicas existentes na Terra, 22 estdo no Oceano Pacifico, 4 no Oceano
Atlantico e 1 no Oceano Indico. Entre as fossas oceanicas do Oceano Pacifico, as
orientais sdo mais rasas e retilineas e as ocidentais sao mais profundas e formam arcos
dirigidos para o lado oceanico. No lado continental dessas fossas oceanicas sucedem-
se zonas vulcanicas e sismicas e as zonas de anomalia gravitacional seguem as fossas
ocednicas ou as suas por¢des internas e as intensidades de fluxo térmico crustal sdo
também baixas nas cercanias das fossas oceanicas. Os epicentros de terremotos
profundos distribuem-se em um plano inclinado de 30° a 60° rumo ao continente. A
partir da estrutura geoldgica das vizinhancas das fossas oceanicas foi desenvolvida a
seguinte teoria ligada a sua origem. O fato de anomalia gravitacional ser encontrada na
maioria das fossas ocednicas significa, que o sial (denominagdo genérica para a matéria
constituinte da metade superior da crosta terrestre) ¢ anormalmente espesso nesta
porcao. Como as correntes de convecgao térmica, ao colidirem com os continentes,
mergulham para baixo, sdo ai formadas zonas de falhas inclinadas para os continentes
¢ a crosta forma flexura para baixo para originar a fossa oceanica nesta porgao.

Como foi acima citado, empregando-se varios principios fisicos, e
diversos conhecimentos sobre os fundos oceénicos, ligados a geomorfologia submarina,
a geologia e aos depdsitos sedimentares tém sido pesquisados por métodos de prospeccao
gravitacionais, magnéticos, sismicos ¢ radioativos. A utilizagdo de informagdes precisas
tornou possivel a descoberta ¢ a exploragdo de recursos subterraneos oceanicos de
jazidas de carvao, campos de petréleo, bem como de outros minerais.



O progresso alcangado pela moderna tecnologia durante 50 e poucos
ultimos anos tem sido extraordinario e, na realidade, representa um fato espantoso.
Quase todas as inumeras fantasias cientificas, entre tantas idealizadas pelo escritor
francés Julio Verne transformaram-se em realidade. Satélites artificiais ja foram
disparados ao planeta mais afastado do Sistema Solar e pesquisas em nanotecnologia
também passam por avangos rapidos, mas a vida ocednica profunda ainda poderia
ser considerada como um mundo desconhecido. Os conhecimentos sobre os fundos
ocednicos, de uma area que corresponde a cerca de 70% da superficie terrestre,
limitam-se somente a por¢do mais rasa e presume-se a existéncia de mais da metade
da biodiversidade da vida ocednica em fundos oceédnicos profundos. Mas, até agora
estdo disponiveis apenas conhecimentos insuficientes. O ambiente submarino
profundo ¢ escuro e representa um mundo ino6spito submetido a condigdes de pressao
hidraulica altissima e nao seria nenhum exagero considerar que é menos explorado
que a superficie lunar.

Como resultados de pesquisas oceanograficas dos 200 anos passados,
foram relatadas cerca de 230 mil espécies de seres vivos. No mesmo periodo,
animais que vivem na atmosfera, na pedosfera, nos lagos e rios de ambito aquaticos
continentais ja descritos, atingem 1,5 milhdo de espécies. Embora atualmente sejam
desconhecidos estima-se a possibilidade de que, em futuro proéximo, 2 milhdes de
seres vivos de oceanos profundos sejam descobertos e imagina-se que 90% seriam
representados por microrganismos.

A ultima fronteira da superficie terrestre, que ¢é representada pelo fundo
oceanico profundo, devera ser reconhecido em futuro proximo e devera ter inicio o dia
da sua exploragdo. Neste caso, cada vez mais ndo se deve esquecer da importancia da
conservacdo ambiental. Atualmente, 1.700 pesquisadores de 70 paises dedicam-se ao
projeto intitulado “Levantamento da vida ocednica”. Espera-se que, até o ano 2010,
estejam coletados materiais suficientes para se conhecer a vida oceanica. Os resultados
de pesquisas da biodiversidade oceanica, que serdo obtidos desta maneira, representam
talvez a mais importante questdo ligada a vida ou morte do futuro da humanidade. Sem
esses conhecimentos, a possibilidade de ndo se atingir a autossuficiéncia alimentar da
populacdo mundial total, que hoje ja somaria 6,5 bilhdes de habitantes e estaria em
constante crescimento, seria perfeitamente admissivel.
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Capitulo 23
Astroblema de Col6nia na Cidade de Sao Paulo

Denomina-se de astroblema a estrutura formada pelo impacto de
pequenos corpos celestes sobre a Terra. Normalmente forma crateras de impacto com
didmetros superiores a alguns quildmetros, cuja estrutura interna fica exposta pela
erosdo. A designacdo ¢ originaria de astro (corpo celeste) + blema (em grego refere-se
a cicatriz devida a impacto de flecha ou pedra).

Corresponde a uma depressdo formada por choque a alta velocidade
(alguns quildometros por segundo) de um pequeno corpo celeste (meteorito, pequeno
planeta ou cometa). As que sdo encontradas sobre a superficie terrestre sdo chamadas
de cavidades ou crateras meteoriticas. Sao encontradas na maioria dos corpos celestes
do Sistema Solar com superficies solidas e os seus didmetros variam desde menos
de 1 milimetro até¢ mais de 2.000 quilometros. Em corpos celestes com envoltorio
atmosférico ocorre redugdo das velocidades de pequenos corpos celestes por atrito
com a atmosfera. Deste modo, quando os didmetros dos corpos celestes forem menores
que alguns quilometros em Vénus, menores que algumas dezenas de quilometros na
Terra ou menores que 1 metro em Marte, ndo se originam crateras de impacto. Em
corpos celestes como a Lua, que ¢ desprovida de atmosfera, formam-se crateras de
impacto com didmetro inferior a 1 milimetro. A identificacdo de crateras de impacto
sobre a superficie terrestre ¢ baseada na configuragdo em planta, nas estruturas (cone-
de-impacto e estrutura de amarrotamento) e na anomalia gravimétrica, além da
deformagdo de minerais e presenga ou auséncia de minerais de alta pressdo (coesita,
estishovita, etc.). Teria sido relatada, até o momento, a existéncia de 170 crateras de
impacto sobre a superficie terrestre.

No inicio da década de 60 do século passado, E. Shoemaker e outros
realizaram pesquisas geoldgicas detalhadas e descobriram minerais em forma de
silica (SiO,) de alta pressdo, denominados de coesita e estishovita e confirmaram,
pela primeira vez no mundo, cratera de impacto de meteorito. Esta cratera de impacto
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possui diametro de 1,3 quilometro e profundidade de 145 metros e situa-se no Platd
de Colorado, ao norte do Estado do Arizona nos Estados Unidos da América do Norte.
Ela foi formada por impacto sobre Arenito Coconino e Calcario Kaibab, de atitudes
praticamente horizontais e de idades permianas, cuja caracteristica mais conspicua é
a presenca de estrutura de amarrotamento. A idade de impacto é de cerca de 50 mil
anos, mas como a regido apresenta clima arido, a forma original encontra-se bem
preservada. Este fato funcionou como “gatilho” e, a seguir, diversas outras crateras
foram descobertas no mundo inteiro.

Entre as crateras de impacto de meteorito, mais detalhadamente
estudadas, tem-se a Rieskessel no sul da Alemanha (Nordlinger). Teria sido formada
pelo impacto sobre formagdes geoldgicas compostas por calcarios jurassicos e
depositos lacustres terciarios de 15 milhdes de anos passados. Apresenta estrutura
anelar dupla com didmetros de 11 e 25 quilometros. Dentro do anel interno houve
sedimentacdo lacustre e o anel externo forma uma colina com 10 a 200 metros de
altura. Nas circunvizinhangas acham-se distribuidas brechas de impacto denominadas
de suevitos. Os moldavitos (espécie de tectito), que sdo encontrados entre 260 a 400
quilémetros, na por¢do leste do Checo, também teriam sido originados durante este
impacto. A cratera de Schuteinham com 3,5 quilémetros de didmetro, encontrada 40
quilometros a WSW da cratera de Ries, ¢ interpretada como originada por fragmentacéo
do mesmo meteorito ou como formada por impacto de meteorito composto.

Quando acratera de impacto possui didmetro superiora 300 quilometros
denomina-se bacia de impacto. Nas crateras com essas dimensdes desenvolvem-se
estruturas anelares duplas ou até triplas e, portanto, freqiientemente sdo chamadas
de bacias multianelares e sdo diferenciadas das crateras de impacto com diametros
menores que 300 quildometros. Como causa de formagdo de anéis multiplos tém-
se, como primeira hipotese que, a depressdo inicialmente formada tenha sofrido
colapsos subseqiientes para dentro ou, como segunda hipdtese, que possa refletir
estrutura subterranea composta por materiais de diferentes resisténcias. Na Lua
sdo encontradas cerca de 50 bacias, a comegar pela Bacia Aitken no pélo sul com
cerca de 2.500 quilometros de didmetro e em Marte foram descobertas cerca de 30
como, por exemplo, a Bacia de Helas com 200 quilometros de didmetro. As idades
dessas bacias sdo mais antigas que 3,8 bilhGes de anos e, além disso, acredita-
se que a formagdo delas tenha influido na evolugdo dos planetas ¢ dos satélites
posteriormente originados.

O astroblema de Colonia, na cidade de Sao Paulo, ja era conhecido
desde o inicio da década de 60 do século XX, por professores e estudantes do Curso
de Geologia da Universidade de Sao Paulo. O Professor R. Kollert, que na época
ensinava geofisica neste curso, estimou a profundidade deste astroblema em cerca
de 200 metros pelo método de resistividade elétrica. Ha cerca de 10 anos, estudantes
de pos-graduacdo do Observatorio Nacional de Astronomia e Geofisica do Rio de



Janeiro utilizaram métodos sismico e magnetotelurico e concluiram que, nas por¢des
mais profundas, atingiria 300 m.

Situa-se a aproximadamente a 50 quilémetros do centro da cidade de Sao
Paulo apds o bairro de Parelheiros, no limite da cidade. Representa uma das 6 crateras
existentes em territorio brasileiro ¢ uma das 11 da América Latina. Presume-se que
tenha sido formada por impacto de um pequeno corpo celeste mas, até o momento,
ndo foram encontrados minerais de alta pressao ou fragmentos de meteoritos, como na
cratera do Plat6 de Colorado, na América do Norte. Entretanto, a cratera de impacto ¢
circular com 3,5 quildmetros de didmetro e exibe relevo muito plano, que ¢ drenado
por um riacho. Ela é circundada por morros com 100 a 150 metros de altura. Até o
momento ndo foram realizadas datagdes absolutas por métodos fisicos sobre a idade
da origem do astroblema mas, nas vizinhangas, teriam sido descobertos sedimentos da
fase final de deposicdo da bacia de Sdo Paulo com estruturas de amarrotamento, donde
se presume que tenha sido formado apos cerca de 3 a 4 milhdes de anos. Caso isto seja
verdade, os sedimentos com espessura maxima de cerca de 300 metros teriam sido
depositados apds 3 milhdes de anos. Se foram mantidas condi¢des redutoras, presume-
se que os palinomorfos (polens e esporos) vegetais das plantas que floresceram neste
intervalo de tempo, estariam preservados nesses sedimentos.

Um testemunho de 7,8 metros de comprimento, coletado com um
vibrotestemunhador, ¢ constituido de areia lamosa de cor negra de natureza organica.
Através de convénio de pesquisa entre Franca e Brasil foi realizada analise palinologica
e, em conseqiiéncia, foram reconstituidos os paleoclimas dos ultimos 100 mil anos.
Por esses dados presume-se que, sob influéncia de mudangas paleoclimaticas (mais
quente ¢ mais imido ou mais frio ¢ mais seco que hoje) no periodo, a Mata Atlantica
teria se expandido mais que atualmente no minimo por 8 vezes, mas também teriam
ocorrido duas fases de regressao.

De 120 mil a 130 mil até 85 mil anos passados, correspondentes ao
Estadio Interglacial Sangamoniano da América do Norte, foram mantidas condi¢des
otimas ao crescimento pleno dos vegetais, pela temperatura e umidade adequadas e,
deste modo, o desenvolvimento das matas foi realizado em trés fases. As arvores das
matas teriam absorvido luminosidade ¢ umidade abundantes, que levaram a formagao
da mata bem desenvolvida, recobrindo a atual Serra do Mar. A seguir de 85 mil a 12
mil anos passados, correspondentes ao Estadio Glacial Wisconsiniano da América
do Norte, ocorreu um longo tempo de paleoclima inadequado ao desenvolvimento
vegetal e animal. Neste intervalo de tempo a temperatura média teria sido no minimo 5°
centigrados inferior e os periodos de crescimento das plantas ficaram completamente
desregrados e sem germinacdo desapareceram. Florestas fechadas transformaram-
se, aos poucos, em campos abertos com gramineas ¢ as arvores ficaram restritas as
margens de rios. Conseqiientemente pode-se imaginar que, na época, fortes ventos
teriam causado danos as arvores em matas rarefeitas.

127



128

Durante a fase subseqiiente de calmaria paleoclimatica a floresta foi
submetida a reorganiza¢do e recuperagdo. As analises de palinomorfos (polens e
esporos) ao longo do testemunho sugeriram que entre 55 mil a 43 mil anos passados
a floresta expandiu-se, mas entre 43 mil a 28 mil anos regrediu fortemente. Entre 28
mil a 23 mil anos ocorreu nova recuperag@o, mas entre 23 mil a 12 mil anos teria sido
submetida a quase exting@o. Este intervalo de tempo ¢é correlacionavel ao U.M.G.
(Ultimo Maximo Glacial) do ultimo glacial (Estadio Glacial Wiirm dos Alpes), que
mostrou grande desenvolvimento de geleiras, principalmente no hemisfério Norte.
De 12 mil anos até hoje, sob condi¢des climaticas mais agradaveis, ocorreram
transformagoes para florestas fechadas e muito ricas em diversidades especificas.

Infelizmente as informagdes até agora disponiveis para reconstrucdes
paleoclimaticas limitam-se aos ultimos 100 mil anos, obtidas dos estudos de
palinomorfos de um testemunho de cerca de 8 metros. No presente momento, as
mudancas paleocliméticas reconstituidas com base nas razdes isotépicas de carbono
e oxigénio, de cavernas calcarias do sul do estado de Sao Paulo e Santa Catarina,
mostram algumas semelhangas com as informagdes obtidas de testemunhos de geleiras
da Antértida e da Groenlandia.

Segundo a palinéloga francesa Dra. Marie Pierre Ledru, até cerca de
12 mil anos passados Araucaria (pinheiro-do-Parana) e Podocarpus (conifera) eram
muito comuns nas vizinhangas da capital paulista. Atualmente, o pinheiro-do-Parana
dessa regido apresenta-se muito disperso. De acordo com esta especialista a regressao
acentuada de pinheiro-do-Parana na regido nio representa um fendomeno resultante
de atividades antrdpicas, mas estaria ligada a histéria evolutiva dessas coniferas.
Poder-se-ia admitir que, a partir de certo momento, tenham desaparecido as condicoes
propicias a expansao dessas plantas. Porém, a compreensdo das causas so poderia ser
tentada com pesquisas adicionais mais profundas.

A analise palinoldgica ndo deveria restringir-se a somente cerca de 8
metros acumulados em cerca de 100 mil anos, pois ha 3 ou 4 milhGes de anos a
cratera meteoritica atingiria a profundidade maxima de cerca de 300 metros, que teria
sido completamente colmatado por lama arenosa com matéria organica vegetal. Os
sedimentos desta cratera apresentam-se praticamente inconsolidados e, desta maneira,
ainda nao se dispde no Brasil, de um testemunhador de lama que permita recuperar
sedimentos deste tipo com minima deformacao.

Durante uma visita ao Japdo em 1990, o gedlogo Kazuo Oshima que,
na época era técnico do Servigo Geoldgico do Japao pertencente ao Instituto de
Tecnologia Industrial do Ministério de Industria e Comércio, relatou-me sobre a sua
experiéncia. Ha alguns anos ele teria testemunhado lama inconsolidada do fundo da
Baia de Toquio. Em fungdo disso pensou-se na possibilidade de que as propriedades
fisicas de sedimentos do Astroblema de Colonia fossem semelhantes. Solicitei entdo
colaborag@o do Dr. Oshima para realizagdo de uma pesquisa conjunta, que consistiria



na testemunhagem continua e na realizacdo de analises palinoldgicas e datacoes
mais detalhadas. O plano de pesquisa foi encaminhado ao Governo do Japao, na
ocasido, através do Servico Geoldgico daquele pais. Na época, a presidéncia dos
Estados Unidos da América do Norte era ocupada pelo pai do atual presidente, que
empreenderia a primeira guerra do Golfo Pérsico contra o Iraque. A solicitagdo do
Governo Americano ao Japdo, na ocasido, seria atendida ndo pelo envio de tropas, mas
com auxilio financeiro de 5 bilhdes de dolares norte-americanos. Em conseqiiéncia
disso ocorreram cortes em verbas de pesquisas cientificas do Japdo e infelizmente a
nossa pesquisa do astroblema também seria incluida neste rol.

As provas da origem geoldgica do Astroblema de Colonia em S&o
Paulo, isto ¢, as evidéncias seguras de que seja uma cratera de impacto de pequeno
corpo celeste ainda ndo foram encontradas. Por exemplo, fragmentos de meteoritos
ou minerais silicosos interpretados como de alta pressdo, designados de coesita e
estishovita, nao foram localizados até o momento. As declaragdes do Dr. E. Shoemaker,
que comprovou a origem da cratera meteoritica do Platé de Colorado na América do
Norte, de passagem por S&o Paulo teriam sido as seguintes. Certamente o Astroblema
de Colonia exibe geomorfologia de uma cratera de impacto de corpo celeste. Ele
retornou aos Estados Unidos apos dizer que, entretanto, cabe aos gedlogos brasileiros
comprovar esta origem. Infelizmente ele faleceu em acidente automobilistico em
1997, durante as suas férias na Australia. Apos isso o Governo Estadual de Sdo Paulo
construiu, na borda do astroblema um presidio, que deteriorou 0 ambiente social da
regido e posteriormente ocorreu invasdo dos “sem-tetos”, que construiram uma favela
com mais de 30 mil habitantes. Como esta cratera de impacto possui 3,5 quilémetros
de didmetro, com terreno plano e pantanoso circundado por morros de 100 a 150 m,
constitui uma bacia de captagdo de aguas pluviais da regido e, portanto, apresenta
péssimas condi¢Bes para um bairro residencial. A quase totalidade dos problemas
ambientais do Brasil representa uma questdo de origem socio-econdmica. Os
excluidos do mundo s6cio-econdmico, compostos por pessoas analfabetas e pobres,
sdo pressionadas, sem qualquer outra opgdo, para areas de condigdes mais péssimas
possiveis, que s3o comumente evitadas pelas pessoas melhor aquinhoadas.

Como alternativa, esta regido apresenta vocagdo, por exemplo, para um
parque natural para receber os moradores da capital paulista. N&o se restringe aos
patrimonios naturais, representados pela cratera meteoritica e pela Mata Atlantica, mas
também existe uma aldeia indigena de tupis-guaranis, que constitui um patrimonio
antropoldgico. Como parque natural poderia desempenhar importante papel na
cultura e educagdo mas até como local de lazer, principalmente para os moradores
das vizinhangas.
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Capitulo 24
Suscetibilidade do Brasil ao Aquecimento Climatico

Na maioria dos paises a importancia de pesquisas deste tipo ¢ enfatizada
mas, mesmo em paises do primeiro mundo e até entre signatarios de acordos
internacionais, sdo muito raros os que tenham realizado investigagdes sistematicas
sobre a suscetibilidade do seu territorio as mudancas climaticas. Sem fugir aregra geral,
o0 Brasil também nao realizava mais que pesquisas restritas as possiveis influéncias das
mudancas climaticas sobre algumas culturas agricolas. Entretanto, pesquisadores da
FIOCRUZ (Fundagao Instituto Oswaldo Cruz), sediada no Rio de Janeiro, divulgaram
em abril de 2006 uma importante contribuicao relacionada ao tema, que foi executada
sob os auspicios do Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Consiste na metodologia de
avaliacdo do perigo a saude publica do aquecimento climatico, que seria utilizavel em
qualquer pais do mundo. Ela considera as informacdes obtidas sobre as causalidades
de algumas doencas originadas em consequéncia de mudancas climéticas, além de,
condigdes de vida dos moradores ¢ utilizou o I.V.G. (indice de Vulnerabilidade Geral),
que expressa a suscetibilidade da regido.

A pesquisa foi conduzida em ambito nacional durante 3 anos, sob
coordenacdo do Professor Ulisses Confalonieri, que ¢ especialista em doengas
epidémicas da Fundagdo Oswaldo Cruz da Universidade Federal de Saude Publica.
Como conclusdo mais importante obteve-se o0 maximo valor de I.V.G. no Nordeste
Brasileiro, como resultado de complexa combinacéo da extrema pobreza, ocorréncia
de inimeras doencas, além da deflagracdo de secas periddicas. Na escalade 0 a 1 o
Estado de Alagoas destacou-se com indice 0,64. Em seguida apareceram os estados
da Bahia com indice 0,46 e Pernambuco com 0,44. No extremo oposto situaram-se
os estados do Rio Grande do Sul com 0,13; Mato Grosso do Sul com 0,14; Distrito
Federal com 0,17; Parana com 0,18; Santa Catarina com 0,19 ¢ Goias com 0,20.
Quanto menor for o .V.G. significa que a populag@o desta regido podera enfrentar o
aquecimento sem problemas, conforme o Dr. Confalonieri, que ¢ membro do Painel
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Intergovernamental de Mudangas Climaticas (em inglés I.P.C.C.= Intergovernmental
Panel of Climatic Change). Esta comisséo, composta por pesquisadores das Nacoes
Unidas, tem avaliado os conhecimentos atualmente disponiveis sobre mudangas
climéticas.

A formula proposta por pesquisadores da FIOCRUZ ¢ baseada no
I.D.H. (indice de Desenvolvimento Humano) do Programa de Desenvolvimento
das Nag¢des Unidas, que utiliza como niimeros indicadores educagdo, longevidade e
rendimento dos paises. O I.V.G. proposto pelo grupo do Dr. Confalonieri resulta da
média aritmética de trés numeros indicadores.

Em primeiro lugar tem-se o I.V.S.E. (indice de Vulnerabilidade Sécio-
Economica) que resulta da combinagdo de onze numeros indicadores, que incluem
fatores relacionados a demografia, indice de urbanizagao, rendimento, educagao, nivel
de saude e condigdes de higiene, usando pesos especificos diferenciados para cada
fator. Neste item, em escala de 0 a 1, Sdo Paulo com 0,10 e Santa Catarina com 0,15
corresponderam aos estados com valores mais baixos. No extremo oposto destacam-
se entre os estados com valores mais altos, Alagoas com 0,76; Maranhao com 0,75 e
Piaui com 0,73.

O segundo grupo de informagdes foi considerado no I.V.E. (Indice de
Vulnerabilidade Endémica). Neste caso, tem-se as doencas endémicas atualmente
existentes como, por exemplo, dengue, malaria e colera, que sdo consideradas como
doengas endémicas predominantes mais sensiveis as mudangas climaticas. Entre
as doencas regionais mais representativas de ocorréncia mais freqiiente em regides
inundaveis tem-se, por exemplo, a leptospirose. De maneira analoga, em regides de
alta pluviosidade influem, por exemplo, na periodicidade bioldgica dos pernilongos
transmissores de malaria e dengue. Entre os estados de maior vulnerabilidade as doengas
endémicas tem-se a Bahia com 0,30 e o Pard com 0,31. Especialmente no Estado
da Bahia a vulnerabilidade ¢ mais alta em relagdo ao dengue, colera, leptospirose e
leishmaniose. O Estado do Para destaca-se pela alta ocorréncia de dengue e malaria.

O terceiro conjunto de informagdes constitui o L.V.C. (Indice de
Vulnerabilidade Climatica). Os estados brasileiros foram classificados por mudangas
nas precipitagdes pluviométricas nos tltimos 42 anos e as conseqiientes grandes secas
e grandes inundacdes. Em escala de 0 a 1, o Estado de Alagoas ficou com 1, pois
mostrou o maior numero de mudangas nas precipitagdes pluviométricas. Em seguida,
os estados de Sergipe, Ceara e Maranhao ficaram com 0,55. Enquanto isso, os estados
do Acre com 0,00; Amazonas e Para com 0,01 sugeriram que, mesmo durante 0s
periodos chuvosos, as mudangas climaticas de precipitagdes pluviométricas sdo muito
estaveis. Conforme Dr. Confalonieri, com o avango do aquecimento global futuro
pode-se prognosticar mudangas de precipitagdes pluviométricas por transformacdes
climaticas repentinas. Essas instabilidades deverdo dificultar a adogdo de medidas
preventivas de salvamento das populagdes e, deste modo, aumenta a vulnerabilidade.



As razdes porque o Estado de Alagoas apresenta o maior 1.V.G. sdo as
seguintes. Exibe alta densidade demografica com pobreza extrema e, além disso, possui
a pior infra-estrutura de saneamento e a maior mortalidade infantil, acompanhadas de
sucessivas distribui¢des muito desiguais de precipitagdes pluviométricas.

Propala-se que nos ultimos 100 anos a temperatura média da Terra
tenha subido 0,6 a 0,7° centigrados. Desde 1890, quando se iniciou o atual registro
de mudancgas climaticas, os cinco ultimos anos da ultima década teriam sido os
mais quentes. A maioria dos pesquisadores de climas da Terra acredita, que a causa
principal do aquecimento seriam os gases-estufa, que vem sendo supridos pelas
fabricas e automoveis, além de queimadas em florestas. O Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (em inglés I.P.C.C.= Intergovernmental Panel of Climatic
Change) esta examinando situa¢des futuras dos proximos 100 anos, com a
estabilizacdo ou com o aumento de gases-estufa na atmosfera. Em ambos casos pode-
se presumir subidas de temperatura de 1 a 6° centigrados. A influéncia disso devera
ser realmente tragica pois, juntamente com a subida dos niveis ocednicos pensa-se
que os ecossistemas se tornardo instaveis mas, até o0 momento, nao existem modelos
confiaveis, que permitam prever o tamanho do prejuizo.

Sob o ponto de vista da implantacdo de politicas publicas como, por
exemplo, para que o governo possa tomar decisdes drasticas como de mudangas de
matriz energética, as pesquisas sobre suscetibilidade sdo fundamentais. Presume-se
que a proposta de 1.V.G., em conseqiiéncia de mudangas climaticas, possa ser também
de muita utilidade para monitoramento de doencas endémicas. Foram discutidas as
possibilidades de ocorréncia de doencas regionais, mas segundo Dr. Confalonieri
isto ¢ insuficiente pois, além disso, para realizar pesquisas mais abrangentes sobre as
suscetibilidades em satde publica, ha necessidade de promover investigagdes sobre as
disponibilidades de aguas potaveis e alimentos.

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Brasil iniciou essas
pesquisas pelos levantamentos das fontes de exalacdo de didxido de carbono e muito
recentemente iniciou as pesquisas sobre suscetibilidade. Excluindo as pesquisas
do Dr. Confalonieri temas mais especificos como, por exemplo, os relacionados ao
desaparecimento dos corais hermatipicos, em conseqiiéncia das mudancas climaticas,
tém sido considerados. A formagdo de recifes de corais ¢ determinada pelas condi¢des
de vida dos corais hermatipicos. Esses corais adaptam-se melhor as dguas ocednicas
com temperaturas entre 18 a 36° centigrados (temperatura étima entre 25 a 30°
centigrados) e salinidades de 27 a 40 %o.

Além disso, a associagdo em simbiose com algas torna imprescindivel
a luz e, além disso, necessita de oxigénio e de varios outros tipos de sais. Deste modo,
eles se desenvolvem melhor desde o nivel de maré baixa até cerca de 30 metros de
profundidade, onde sdo mais intensas as movimentagdes das aguas ocednicas. Na
presenca de argila em suspensdo as aguas ocednicas podem provocar a morte por
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asfixia. Naregido litordnea do Brasil os corais hermatipicos distribuem-se desde a area
costa afora de Caravelas (BA) até o Estado do Ceara. Nas zonas costeiras dos estados
do Maranhdo e Parad e na desembocadura do Rio Amazonas aumenta a quantidade
de materiais em suspensdo e ao sul do Estado do Espirito Santo as dguas oceanicas
sdo demasiadamente frias, pois freqiientemente atingem temperaturas inferiores a
25°centigrados.

Entre outros fatores limitantes ha o fato de que o clima foi representado
por dados meteorologicos ligados a pluviosidade de apenas 42 anos passados. Por
outro lado os fendmenos climaticos sdo extremamente complexos e muitas vezes
os climas normais sdo perturbados por climas andémalos. Os registros geoldgicos
representativos de paleoclimas sdo especialmente relacionados aos fendmenos
andmalos. Este ponto de vista foi defendido, ha cerca de 200 anos passados por Dr.
Cuvier, um cientista francés, através da teoria do catastrofismo ou, pelo seu sinénimo,
teoria da calamidade. Pelos conhecimentos atuais, embora seja dificil representar com
exatiddo o cenario das mudangas climaticas regionais, ja se tornou possivel utilizar as
conseqiiéncias das mudangas climaticas futuras.

Esta pesquisa baseada no 1.V.G. ignora completamente a importante
capacidade dos seres humanos de se adaptar, até certo ponto, as influéncias de
fendmenos naturais de mudancas climaticas. Esta caracteristica deve-se ao fato
de que fenomenos deste tipo ndo ocorrem instantaneamente, mas sdo necessarias
algumas décadas ou séculos e, deste modo, sdo aspectos importantes nas pesquisas
de suscetibilidade. Por exemplo, embora as suscetibilidades da Regido Nordeste
do Brasil sejam muito altas, enquanto os alimentos e as dguas potaveis satisfacam
minimamente as suas necessidades, os habitantes ndo migram. Ha muito tempo o
Governo Federal tem tomado medidas para garantir a renda minima com o objetivo
de evitar a migragao.

Os habitantes da Regido Amazdnica, onde ndo ocorrem fenomenos
de mudancas climaticas extremas, possuem menor capacidade de adaptacdo. Por
exemplo, o acidente relacionado a grande seca de 2005 comprovou este fato. Os
barcos ficaram imobilizados pela ressecag@o de grande parte dos igarapés e sem poder
capturar peixes para sua alimentag@o, 250 mil moradores ficaram completamente
imobilizados sem possibilidade de tomar qualquer providéncia a ndo ser aguardar a
salvagdo por helicopteros do Governo Federal. Os habitantes desta regido resistem aos
transtornos devido as intensas chuvas, mas sdo completamente frageis as secas.

O Dr. Confalonieri da FIOCRUZ esta planejando obter informagdes
sobre a capacidade de adaptagdo dos moradores das vizinhangas de Santarém (PA),
situada na porg¢do central da Regido Amazdnica, com auxilio do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia do Brasil. Uma ONG inglesa também tem a idéia de fomentar coletas de
informagoes e interpretacdes sobre a capacidade de adaptagdo regional dos moradores
de paises em desenvolvimento.



A necessidade de elaboragio de mapas de I.V.G. (indices de
Vulnerabilidade Geral) do pais inteiro foi um dos aspectos mais enfatizados pelos 27
especialistas reunidos, ha dois anos, convidados pelo Nticleo de Assuntos Estratégicos
do Governo Federal do Brasil. Nesta reunido foi também apresentada a situacdo atual
dos conhecimentos sobre diversos tipos de perigos. Por exemplo, quando aumenta
o teor de carbono na atmosfera as produtividades aumentam mas, por outro lado,
intensas chuvas aceleram os processos de erosdo do fragil solo. Para se interpretar
adequadamente o I.V.G., com o objetivo de distinguir os moradores, mais suscetiveis,
ha necessidade de se investir cada vez mais em pesquisas relacionadas a agricultura,
a linha costeira, ao ecossistema ¢ a energia.
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Capitulo 25
Situacao Geral Atual dos Ambientes Naturais da Terra

A Terra é o terceiro planeta a partir do Sol do Sistema Solar. Se
estivesse situada na primeira ou na segunda posigdo a temperatura atmosférica seria
demasiadamente alta e toda a 4gua poderia ser evaporada. Se contrariamente ocupasse
a quarta ou quinta posi¢do, a superficie terrestre seria demasiadamente fria e a agua
liquida estaria ausente. Tanto o tamanho quanto a massa s@o naturalmente apropriados
para assegurar a sustentabilidade da vida. Se a massa fosse insuficiente a forga
gravitacional seria, com certeza, muito fraca para a manutencdo da atmosfera. Se
contrariamente a sua massa fosse demasiadamente alta, as mudangas gravitacionais
devidas ao nucleo terrestre causariam a deterioragdo climatica extrema. Além disso,
fato surpreendente ¢ que, por ocasido da origem do universo, se o fenomeno repentino
de expansdo produzido em seguida a grande explosdo (“big bang”) tivesse ocorrido
com atraso de um trilhonésimo de segundo, a Via Lactea e os planctas seriam entdo
atraidos pelo ntcleo cosmico e desapareceriam. Do mesmo modo, se o andamento
do tempo tivesse sido acelerado o universo teria se evaporado, transformando-se em
frio vapor de diminutas particulas. Deste modo, a Terra poderia ser considerada como
joia unica do universo, que foi originada por coincidéncia extremamente favoravel de
condic@es naturais.

A situacdo geral atual dos ambientes naturais deste corpo celeste
privilegiado esta longe de ser considerado como a mais desejavel. Os climas tém
mudado repentinamente e tém ocorrido seqiiéncias de modificagdes em toda a Terra. A
exploragdo dos recursos naturais ja chegou ao limite e o ser humano esta colaborando
para a derrocada natural. Cientistas do mundo inteiro tém feito varias declaragdes
sobre as possibilidades de regeneracdo futura deste cendrio transformado da Terra.

Sintomas de mudancas climéticas da Terra podem ser detectados em
diversos locais pelo mundo afora. Se a tendéncia atual for mantida haveria o perigo
de que Y das espécies de animais desaparecam. Os Estados Unidos da América do

137



138

Norte foram atingidos em 2004 por quatro tempestades em cerca de um més e de
1980 até hoje teriam sido submetidos a um prejuizo de 350 bilhdes de dolares. A
anomalia climatica “El Nifio” (abreviado em inglés como ENSO = El Nifio Southern
Oscillation), por influéncia do fenémeno do aquecimento global, tornou-se cada vez
mais acentuada, aumentando os prejuizos devidos as grandes secas e enchentes. Na
América do Sul a Regido Amazonica podera ter 60% de sua area transformada em
extensos campos com gramineas. Por destrui¢do do seu “habitat” o sapo dourado,
um simbolo da Costa Rica, foi considerado extinto ¢ na América Central mais de
300 espécies de anfibios encontram-se em situagdo de perigo de extingdo. Pensa-
se que tenham sido derretidos 1.994 quilometros quadrados de gelo da Antartida
somente em janeiro de 1995 e com isso os pingiiins estdo entre as aves colocadas
em condic¢des de perigo. Em 1992 a Somalia, no continente africano, foi submetida
a fomes catastroficas pelo agravamento de secas e 40% das flores da Africa do Sul
acham-se em situacdo de perigo. No norte da Europa, comenta-se que geleiras da
Noruega recuaram 2 quilometros nos ultimos 100 anos e, a0 mesmo tempo, presume-
se que o degelo tenha se acelerado nessas e em outras geleiras do Circulo Polar Artico
e que ocorreram 30 mil mortes por excesso de calor no verdo de 2003. No mesmo
ano de 2003, a India foi invadida por onda de calor, que matou mais de 1.200 pessoas
e provocou incéndios florestais e na China 10% dos mamiferos estdo submetidos ao
perigo de extingdo. O sudeste da Asia é freqiientemente coberto por nuvens de gases
poluentes exalados por complexos industriais do Japdo e ultimamente da China e,
como provoca secas na Australia, teme-se que 54% das espécies de borboletas percam
0s seus “habitats”.

O problema ¢ que foi ultrapassada a fase de possibilidade de produgdo
de aquecimento e ja se encontra em curso. Hoje se constatam evidéncias seguras da
sua influéncia. Durante o Quaternario a Terra experimentou mudangas climaticas
naturais, que foram denominadas de estadios glaciais e interglaciais. As mudangas
naturais que ocorreram até hoje foram ciclicas e no intervalo de tempo de uma geracao
humana foram praticamente imperceptiveis. Entretanto, por influéncia de atividades
antropicas podem ser aceleradas e, neste caso, podem progredir com grande rapidez.

Na area costa afora de Santa Catarina ocorreu um tufdo em margo de
2003, que foi detectado por satélites meteorologicos através de imagens até agora
desconhecidas na costa do Brasil. Este tufao causou alguns estragos e deixou uma
grande divida aos meteorologistas, isto ¢, seria um fendmeno fortuito ou ocorrera
novamente no futuro. Meteorologistas ingleses presumem que, fendmenos como do
tufdo Catarina, tornem-se comuns nesta area do Oceano Atlantico daqui a 10 anos. Por
outro lado, no Continente Antéartico massas de gelo de dimensdes inesperadas tém sido
liberadas. A massa de gelo desprendida da Calota Polar Sul em 1998 apresentava uma
area comparavel a do Distrito Federal ¢ a de 2002 correspondia ao triplo da cidade do
Rio de Janeiro. Propala-se que, até o fim do século XXI, a regido pantanosa ao sul da



cidade de Miami no Estado da Flérida (E.U.A.) desaparecera. No Continente Asiatico,
areas apropriadas ao cultivo de arroz, tém sido perdidas, tanto em Bangladesh como
na China.

Mudancas ambientais devidas as transformacgdes climaticas, como as
supracitadas tém vitimado ndo somente animais selvagens como também os seres
humanos. A década de 90 do século XX tem sido considerada como de aquecimento
mundial mais intenso. Além disso acredita-se, que as 30 mil mortes ocorridas na
Europa em 2003, sejam atribuiveis principalmente as altas temperaturas. Segundo
pesquisas da Organizagdo Meteoroldgica Mundial pode-se estimar que, no futuro,
possam ocorrer 160 mil mortes por ano em conseqiiéncia das mudancas climaticas.
Entre as principais causas da alta taxa de mortalidade tem-se, por exemplo, a devida
a falta de agua potavel por subida dos niveis ocednicos. No Egito, por exemplo, a
invasdo do mar por subida do nivel ocednico provocou o aumento de salinidade, que
tem interferido no suprimento de agua doce. Uma febre originada na por¢do ocidental
do Rio Nilo teria chegado aos Estado Unidos da América do Norte através de aves
migratorias que, nos ultimos 5 anos, teriam vitimado 500 pessoas.

A redugdo de 10% das geleiras, a partir de 1960, teria provocado
recuos reconheciveis. As geleiras, que recobrem as vertentes da Cordilheira do
Himalaia, tém recuado 30 metros por ano. Se esta taxa se mantiver, em 2035 deverdo
desaparecer as geleiras das porgdes central e oriental desta cordilheira. Fala-se que,
nos ultimos 50 anos, as geleiras do Polo Norte tenham se reduzido em 40% e os
especialistas estimam que, nos verdes do fim deste século, as calotas geladas tenham
desaparecido. Pela diminuicdo de areas de caca e conseqiiente caréncia alimentar
a época de desaleitamento de ursos polares podera ser retardada ¢ provocara o
fendmeno do nanismo.

O homem néo conseguiu subjugar a grande natureza mas aprendeu, ao
menos, a ratear o encargo dos prejuizos causados por catastroficos acidentes naturais.
Atualmente parte dos prejuizos é ressarcida pelo sistema de seguros. Na década de 50
do século XX teriam ocorrido 13 acidentes naturais, que teriam causado um prejuizo
de 38,7 bilhoes de dolares mas, segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (em inglés I.P.C.C.= Intergovernmental Panel of Climatic Change) toda
a perda foi arcada pelas vitimas. Na década de 90 do século XX ocorreriam 72
acidentes naturais (mais de quintuplo da década de 50) e os prejuizos teriam atingido
399 bilhdes de délares (mais de décuplo da década de 50), entretanto, 91,9 bilhdes de
dolares (cerca de 23% da perda total) foram gastos pelas companhias seguradoras na
indenizacdo das vitimas.

No passado os pessimistas previam a fome no planeta pelo incremento
da populagdo humana na Terra, porém felizmente eles se equivocaram. Entretanto o
suprimento satisfatorio da atual populagdo de 6,5 bilhdes de seres humanos terraqueos
torna-se cada dia mais periclitante. J4 em 1798 (207 anos passados), segundo 0
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economista inglés Thomas Malthus, o nimero de habitantes da Terra aumentava
em escala superior a da produgdo de alimentos e, portanto, fome e guerras por
comida seriam inevitaveis. Felizmente a criatividade humana evitou a confirmagao
do catastrofismo malthusiano. A tecnologia moderna aplicada a agricultura veio em
salvagdo e aumentou a producdo mas, em diversas partes da Terra, as mortes por fome
tém continuado devidas as distribui¢des imperfeitas dos produtos agricolas. As obras
de produgio energética e de exploragao dos recursos naturais tém destruido inimeros
ecossistemas até condigdes praticamente irreversiveis. Varias dezenas de anos de
atividades de mineragao transformaram as florestas e montanhas em intimeras crateras
e, além disso, os metais pesados como chumbo e mercurio tém poluido as aguas
fluviais. Essa destrui¢do da natureza é primordialmente devida a negligéncia humana e
remonta no minimo a 30 mil anos passados. Segundo um paleont6logo as extingoes de
trés espécies de mamutes e dos gigantescos bisdes, que existiram na América do Norte,
devem ser atribuidas aos primeiros homens primitivos que chegaram ao Continente
Americano. Enquanto o homem primitivo extinguia algumas espécies de animais,
comparativamente nos, homens civilizados do século XXI, estamos submetendo mais
de 15 mil espécies de animais ao perigo de extingdo em toda a Terra. S6 no ano de
2004, cerca de 3 mil novas espécies de animais foram acrescidas a lista supracitada.
Segundo o bidlogo Adriano Paglia da ONG (Organizagdo Nao-Governamental)
denominada “Consevation International”, apés a extingdo dos dinossauros ocorrida
no fim do Periodo Cretaceo, ja se acha em andamento o novo fenomeno de extingdo
maciga de repercussdo ainda mais contundente em que, pela primeira vez, o homem
é a causa principal.

O desperdicio e a distribuigdo desigual de alimentos e de agua potavel
fazem com que a abundancia atue paradoxalmente e transforme-se em causas
de disputas. O Mar de Aral da antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(U.R.S.S.) ¢ um mar interior (ou mediterraneo), situado a leste do Mar Caspio a SSW
da U.R.S.S., que possuia uma area de 67.000 quilometros quadrados, correspondentes
a soma das areas dos estados do Rio de Janeiro e Alagoas. Os rios que forneciam agua
doce ao Mar de Aral foram desviados, através da construgdo de canais artificiais, para
irrigacdo agricola e o mar passou a sofrer constantes ressecagdes. Como conseqiiéncia,
terras antes férteis ficaram gradualmente cobertas de sais, que os ventos transportaram
do substrato submarino. Portanto, ndo somente a pesca mas também a agricultura
chegou a situago de inviabilidade. Em 2003 o Governo do Casaquistdo anunciou a
deciséo de isolar o norte e o sul por meio de diques, para recuperar a porgdo norte.
Pensava-se que a 4gua que cobria 70% da superficie terrestre fosse ilimitada, mas esta
idéia estava errada e a “morte” do Mar Aral constituiu um dos exemplos reais mais
representativos do mal uso dos recursos hidricos.

Além disso, os recursos hidricos da superficie terrestre, em termos de
disponibilidade, sdo também discrepantes. Doze paises do mundo inteiro, inclusive



o Brasil, dispdem de cerca de 50% de todos os recursos hidricos. Em relagdo aos
padrdes de consumo verificam-se diferencas semelhantes. Nos Estados Unidos da
América do Norte cada individuo dispde de cerca de 600 litros por dia, enquanto
que no Continente Africano € preciso contentar-se com cerca de 20 litros. Segundo a
Organiza¢do Mundial de Satde (O.M.S), a taxa de mortalidade anual devida ao uso
de agua poluida, pela inexisténcia de infra-estrutura de sancamento, ¢ de 7 milhdes de
pessoas. O numero de disputas internacionais por problemas de fronteiras delimitadas
por rios chega, no minimo, a 300 casos. E preciso utilizar a d4gua de irrigagio com
0 maximo aproveitamento, mas o desperdicio neste caso € o maior. Ja se sabe que
a solug@o mais eficiente ¢ a irrigag@o por gotejamento e, deste modo, urge que este
método seja universalizado.

Entre cerca de 200 espécies que, em mercados de peixes, alcangam precos
mais altos verifica-se sobrepescagem em cerca de 120 espécies. Por exemplo, o atum
encontra-se exposto ao perigo de extingdo. Ja surgiu até uma proposta de moratéria de
pesca para tentar evitar o desaparecimento de grande numero de espécies. A industria
pesqueira do mundo inteiro emprega 15 milhdes de pessoas e movimenta 200 bilhdes de
dolares anuais com 100 milhGes de toneladas de pescado. Na regido de Newfoundland,
no Canadd, 44 mil pescadores perderam o emprego na industria pesqueira em 1992. A
razdo disso ¢ que o governo decidiu proibir a pesca do bacalhau, que constituia a base
da economia local, pois a produgdo baixara 90% em relagdo a década de 70 do século
XX. Em conseqiiéncia disso, algumas cidades faliram, mas esta medida drastica foi
tardia, pois mesmo apds 12 anos o bacalhau ndo reapareceu, mas o caso ndo ¢ Unico.
A sobrepescagem torna-se ainda pior quando ocorre o desperdicio. Anualmente nos
barcos pesqueiros sao descartados 8 milhdes de toneladas de pescado consumiveis,
que correspondem ao séxtuplo do pescado consumido no Brasil. Além disso, para se
conseguir uma tonelada de camardo, quatro toneladas de peixes sdo desperdicadas.

A quantidade de materiais descartados pela populacdo humana
mundial como lixo atinge a cifra de 30 bilhdes de toneladas, que correspondem a
1.000 toneladas de lixo por segundo. Nas grandes metropoles mundiais a sujeira
originada por atividades antropicas ¢ escondida debaixo do tapete ou, em situagdes
ainda piores, por falta de local para esconderijo, chega-se a quase ser soterrado sob
o lixo. O transporte de lixo para mais longe onera as despesas e, a0 mesmo tempo, 0
problema ndo sera solucionado apenas transferindo-se o local. A reciclagem do lixo ¢
factivel até certo ponto ¢ esta sendo realizada em varios lugares, mas ha dificuldade
para completa solucéo do problema. Por exemplo, nos lixos metropolitanos cerca de
20% sdo representados por plasticos, que para decomposi¢ao natural demandaria mais
de 400 anos e ha muitos casos em que a reciclagem ¢ dificil. O chorume, que ¢ um
liquido toxico gerado pela decomposicdo de matéria organica do lixo, pode misturar-
se com as aguas pluviais que, apds a infiltracdo no solo, ha possibilidade de causar a
poluicéo do lencol de dgua subterranea.
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No filme do diretor Roland Emmerich denominado “O dia depois de
amanha” (The day after tomorrow) o clima mundial converte-se apés uma semana em
glacial, porém na realidade isso ndo ocorre. Os cientistas tém declarado que, embora
pensem que a mudanga do clima repentina seja impossivel, os indicios ja detectaveis
em varias partes do mundo nao podem ser simplesmente ignorados. Por exemplo por
meio de acOes praticas pode-se ndo somente desacelerar o aquecimento global como
também, a longo prazo, neutraliza-lo para impedir que catastrofes venham a ocorrer.
Ninguém pode prognosticar claramente as condigdes ambientais do nosso planeta
Terra daqui a 50 ou 100 anos. Os otimistas diriam que estariam sendo ignoradas as
possibilidades de se anular as consequéncias, pelo simples progresso tecnoldgico.
Varios cenarios catastroficos prognosticados no passado teriam ignorado essas
mudancas importantes.



Glossario

A

Abaixamento de nivel do mar - Descida de nivel relativo do mar por levantamento
(ou soerguimento) da area continental adjacente, por abaixamento de nivel do mar ou
por movimentos relativos de ambos. Sindnimo: Descida de nivel do mar.
Abaixamento de temperatura - Corresponde a diminuigdo de temperatura por varias
causas como, por exemplo, por fatores astronomicos (variaveis de Milankovitch),
por erupcao vulcanica com langamento de grande quantidade de cinza ou por fatores
antropicos em conseqiiéncia de guerra atdmica generalizada (guerra fria) e outras
causas.

Abrasdo - (1) Redugo do tamanho de clastos (fragmentos rochosos) por desgaste
fisico. (2) Efeito de desgaste de uma superficie rochosa ou de uma particula clastica
por acdo do atrito. Exemplo: abrasdo marinha durante o processo de transgressao
originando terragos.

Acidente natural — Desastre provocado por causas naturais como, por exemplo,
erupgdo vulcanica ou terremoto, acompanhado ou ndo por maremoto (tsunami).
Sinénimo: Desastre natural.

Acidez — Exprime a intensidade da reacdo quimica de uma solu¢do que, em
geral, ¢ representada por pH ou concentragdo de ions de hidrogénio, com valores
inferiores a 7.

Acidifica¢do — Processo de injecdo de acido em calcario, dolomito ou arenito a fim
de aumentar a porosidade (porcentagem de vazios) ou a permeabilidade (facilidade de
percolagdo de fluidos) pela dissolucdo parcial dos minerais componentes. O objetivo
principal da acidificagdo em rochas-reservatorio de fluidos (petroleo, agua ou gas)
consiste em aumentar a sua produtividade.

Acido nitrico — Acido composto por um atomo de hidrogénio (H), um de nitrogénio
(N) e trés de oxigeénio (O,), de formula HNO,. E um 4cido muito forte, que misturado
ao acido cloridrico (HCI) forma a “ dgua régia”, capaz de dissolver ouro.
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Acido sulfarico — Acido derivado de enxofre (S) em combinagio com oxigénio (O),
de formula H,SO,. Como o nitrico este ¢ também um 4cido muito forte, ¢ ambos
podem estar presentes na chuva acida.

Afloramento — Exposi¢do subaérea do substrato rochoso cristalino ou de camadas
sedimentares, que despontam acima do manto de intemperismo, solos ou coberturas
superficiais. O afloramento pode surgir em leitos e margens fluviais ou artificialmente
em cortes de rodovias e trincheiras.

Agua continental — Agua em geral doce, encontrada sobre os continentes, como em
rios e lagos, como agua superficial ou em aqiiiferos na forma de agua subterranea.
Agua doce — Agua praticamente sem sais de calcio (Ca) e magnésio (Mg) em
solugdo. Comumente contém compostos quimicos em teor equivalente a menos de 60
miligramas por litro de carbonato de calcio (CaCO,), que pode atribuir dureza a agua.
Sindnimo: Agua mole.

Agua de escoamento superficial — Parte da agua de precipitacdo, que corre pelas
encostas da superficie terrestre e alimenta a drenagem (4gua corrente). Esta agua
¢ mais volumosa em solos naturalmente (solos argilosos) ou artificialmente (solos
pavimentados) menos permeaveis.

Agua de evapotranspiragdo — Representa o volume total de dgua, que ¢ transferido
da superficie da Terra para a atmosfera na forma de vapor. Corresponde a soma de
agua evaporada do solo, da superficie aquosa e das plantas, que pode ser expressa em
milimetros por dia ou centimetros por dia. Cerca de 60% da chuva que cai em um ano,
sobre todos os continentes, retorna a atmosfera na forma de vapor d’agua.

Agua fluvial — Agua em geral doce, que escoa através de rios formados pela juncio
de aguas de escoamento superficial, que terminam por escavar o seu leito (ou vale)
fluvial. Ela pode ser suprida, parcialmente por agua subterranea.

Agua freatica — Veja Agua subterranea.

Agua de infiltracio — Parte da agua de precipitacdo que penetra no solo, cuja
velocidade depende da permeabilidade, que pode ser primaria ou original e secundaria
ou adquirida.

Agua intersticial — Agua contida nos intersticios (ou vazios) de uma rocha ou de
um outro meio poroso, que pode fluir com maior ou menor dificuldade em fungao da
permeabilidade.

Agua de irrigagdo agricola Agua aduzida artificialmente através de aqueduto,
mangueira ou tubo para ser suprida as plantas em atividades agricolas. Representa a
maior parte da agua consumida pelo ser humano.

Agua lacustre — Agua superficial, em geral doce, acumulada em uma depressio
(bacia lacustre), cuja origem ¢ bastante variada. A ciéncia que estuda os lagos sob
diversos aspectos (geologia, geomorfologia, fisica, quimica e biologia) é conhecida
como limnologia.

Agua meteérica — Veja Agua de precipitacio.



Agua mole — Veja Agua doce.

Agua potéavel — Agua com propriedades fisicas, quimicas e biologicas adequadas ao
consumo humano, sem provocar quaisquer efeitos prejudiciais.

Agua de precipitacio — Agua originaria da condensago do vapor d’agua atmosférico,
que cai na superficie terrestre sob as formas de chuva (agua pluvial), de neve, de
granizo, etc. Sindonimo: Agua metedrica.

Agua subterranea — Parte da dgua subsuperficial contida em zonas de saturagdo de
aqiferos, como no Aqiiifero Guarani na Bacia do Parana, que se estende por varios
estados brasileiros, além de parte da Argentina, Paraguai ¢ Uruguai. Sinénimo: Agua
freatica.

Agua superficial — Agua corrente (rios) ou estaciondria (lagos), que ocorre na
superficie da Terra em contato com a atmosfera. Em geral ¢ agua doce.

Agua de uso doméstico — Agua captada de origem superficial (rios e lagos) ou
subterranea (aqiiifero), em geral tratada, que é consumida pelo ser humano juntamente
com alimento ou para higiene.

Agua de uso industrial — Agua captada de origem superficial ou subterranea, que é
empregada em diversas fases de atividades industriais, com as principais finalidades
de arrefecimento (resfriamento), lixiviacdo (lavagem das partes soliveis), etc., que
produzem os efluentes industriais. Eles devem ser tratados antes do descarte na
natureza.

Albedo — Razdo entre a quantidade da radiagdo eletromagnética refletida por uma
superficie (neve, nuvem, geleira, etc.) e a radiagdo solar incidente. O albedo dos
oceanos varia entre 6 e 11% entre as latitudes 40°N e 40°S, enquanto que o albedo
planetario (sistema Terra/Atmosfera) seria de aproximadamente 40%, areia imida 9%
e areia seca 18%.

Alcalinidade — Corresponde a capacidade da 4gua em aceitar prétons, isto ¢, ions de
hidrogénio (H). Ela ¢ expressa em forma de miliequivalentes por litro ou em forma de
potencial de ion de hidrogénio ou pH, com valores superiores a 7.

Alga primitiva — Denominagdo sem significado taxonémico mais preciso, que se
refere a vegetais foliados e geralmente clorofilados com desenvolvimento subaquatico.
Comumente secretam ou depositam carbonato de calcio (CaCO,) ou silica (SiO,), que
sao preservados como fosseis.

Aluvido — Deposito fluvial detritico (arenoso, argiloso ou cascalhoso), de idade
recente (Periodo Quaternario), que pode ser litificado (endurecido) e com o tempo
pode transformar-se em rocha aluvial.

Ambiente natural — Ambiente que exibe propriedades fisicas, quimicas e biologicas
ndo afetadas pela interferéncia do ser humano.

Ambiente fisico — Ambiente que apresenta propriedades fisicas, tais como
temperatura, pressao ¢ umidade, determinadas naturalmente e/ou modificadas pela
acdo do homem.
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Ambiente quimico — Ambiente que é caracterizado por propriedades quimicas
ou fisico-quimicas, tais como acidez ou alcalinidade, definidas naturalmente e/ou
alteradas por atividades antropicas.

Ambiente de sedimentacdo — Ambito geogrifico onde ocorre a sedimentacio,
caracterizado por paradmetros fisicos, quimicos e bioldgicos, que dao origem a
diferentes tipos de sedimentos. Ele ¢ definido por fatores deposicionais, que podem
ser agrupados em: (a) fisiograficos (relevo e meio fisico de transporte e sedimentacio),
(b) climaticos (temperatura, pluviosidade, etc.) e (c) geologicos (litologia da area-
fonte e intensidade de diastrofismo).

Andlise diatomoldgica — Analise de sedimentos em termos de conteudo de
diatomaceas. Esta ¢ uma alga unicelular microscépica, que vive em meio aquatico
naturalmente iluminado como parte do plancton ou presa a algum tipo de substrato.
Possui duas carapagas silicosas (opala) chamadas de frustulas. Muitas espécies
apresentam preferéncias em termos de profundidade, salinidade, pH, etc. e podem ser
usadas para estudos paleoambientais.

Analise palinolégica— Estudo de polen e esporo e seus padrdes de disperso, que fornecem,
por exemplo, importantes informagdes paleoambientais, principalmente paleoclimaticos.
Os principais materiais geoldgicos nos quais sao desenvolvidos os estudos palinoldgicos
sdo sedimentos peliticos (silte + argila) e organicos, turfa e carvao mineral.

Anfibio — Refere-se a animal ou planta, que vive indistintamente tanto em ambientes
subaéreo como subaquatico como, por exemplo, o batraquio que é animal de pele nua
e sangue frio, como a ra.

Animal invertebrado aquatico — Refere-se ao animal sem vértebras, que vive na
agua, como os moluscos de agua doce ou salgada.

Animal invertebrado marinho — Relacionado ao animal sem vértebras, que vive nos
mares e oceanos, isto é, em agua salgada.

Animal mamifero — Classe de animais vertebrados com corpo provido de pelos e
com glandulas mamarias. Apareceu no Jurassico médio (Era Mesoz6ica) da Europa e
alcangou o seu climax de evolugdo na Era Cenozoica.

Animal vertebrado — Grande divisdo do reino animal que compreende todos os
animais, cuja estrutura apresenta esqueleto 6sseo ou cartilaginoso.

Anomalia climatica — Flutuag¢do ou oscilagdo climatica de curta dura¢do (alguns
meses ou poucos anos), como no caso do “El Nifio”. A area de influéncia da Corrente
de Humboldt, de aguas frias, é invadida periodicamente por aguas quentes, que
causam chuvas torrenciais e enchentes na costa do Peru, que normalmente ¢ muito
seca, como aconteceu em 1983.

Anomalia gravitacional — Refere-se a diferenga entre os valores de gravidade padrao
e os valores obtidos por medidas diretas ou ap6s introducdo de varios tipos de correcao.
As informagoes relacionadas a anomalia gravitacional permitem conhecer os padrdes
de distribuic8o das densidades dos materiais no interior da Terra.



Antartida - Continente situado no pélo sul, que se acha recoberto por geleiras com até
2 a 3 quilometros de espessura. A sua area ¢ estimada em 13 milhdes de quilémetros
quadrados.

Antropoide fossil — Fossil de macaco com forma semelhante a do ser humano.
Antropologia— Ciéncia que se ocupa com o estudo do ser humano e que tem por objetivo
a classificagdo baseada nas suas caracteristicas fisicas, além dos aspectos culturais,
sociais, crengas e instituigdes concebidas como fundamentos das estruturas sociais.
Aguecimento global — Termo usado para denominar aumento de temperatura média
da Terra, que estaria em curso nos ultimos 100 anos, como resultado da exacerbacéo do
efeito-estufa pelo aumento da concentragdo de gases-estufa na atmosfera terrestre.
Argilizacdo — Processo de intemperismo associado a regifes de clima quente, onde
o0s minerais primarios sdo decompostos e formarao aluminossilicatos estratificados do
tipo clorita, caulinita e vermiculita, quando a relagdo SiO,/AlLO, passa de 2 para 4.
Sinénimo: Sialitizagao.

Argilomineral — Mineral de granulagdo muito fina, cujas particulas exibem muitas
vezes diametros inferiores a 2 microns, sendo composto basicamente de silicio (Si),
aluminio (Al), magnésio (Mg) e agua (H,0). Freqiientemente exibem habito placoide
e pode ser reunido em grupos, tais como o da caulinita, da esmectita, etc.

Argonio — Elemento quimico gasoso de simbolo A (ou Ar), de peso atomico 39,944 ¢
nimero atomico 18. Constitui um gas raro na atmosfera.

Arqueologia — Ciéncia que se ocupa com a pesquisa de civilizagdes passadas, através
de vestigios de ocupagdo e objetos de uso cotidiano deixados pelos seres humanos,
especialmente do periodo pré-histérico, isto €, antes do surgimento dos primeiros
documentos escritos.

Astronomia — Campo de estudo das ciéncias naturais, que se ocupa com a pesquisa
dos corpos celestes e dos fendmenos a eles relacionados.

Assembléia fossilifera de animais marinhos — Agrupamento em vida (biocenose) ou
apos a morte (tanatocenose) de animais marinhos fossilizados, isto €, transformados
em restos mais ou menos mineralizados desses animais.
Assembléiafossiliferavegetal— Agrupamento de vegetais fossilizados, principalmente
de restos carbonizados ou petrificados (em geral silicificados) de troncos de arvores,
acompanhados ou nao de ramos, folhas, sementes e palinomorfos,

Atividade industrial — Ocupacdo que, partindo de matérias primas obtidas dos
recursos naturais, leva a transformagdo em produtos uteis ao ser humano. Nesta
atividade sdo empregadas maquinas que se tornaram disponiveis a partir da Grande
Revolugao Industrial ha cerca de 200 anos.

Atividade de mineragdo—Conjunto de agdes que conduz, desde a descoberta a extragao
de um recurso mineral subterraneo, como de carvao, de ouro ou de diamante.
Atividade vulcanica—Fenomeno natural desenvolvido porum vulcio, quando lavas e gases
vulcanicos sdo expelidos na superficie terrestre, acompanhados ou ndo por explosoes.
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Atmosfera primitiva — Refere-se a atmosfera que envolveria a Terra no inicio de
sua origem, que a seguir seria acrescida de gases provenientes do interior, durante a
evolugdo terrestre. Sindnimo: Atmosfera primordial ou Protoatmosfera.

Atmosfera primordial — Veja Atmosfera primitiva.

Atmosfera terrestre — A atmosfera terrestre atual é composta de cerca de 78,1% de
nitrogénio (N,), 20,9% de oxigénio (O,), 0,93% de argdnio (Ar), 0,034% de didxido
de carbono (CO,) e 0 a 40% de vapor d’agua (H,0). Esta composi¢io ¢ bem diferente
da atmosfera primordial, que seria constituida por mais de 90% de didxido de carbono
(CO,), como acontece hoje em dia com as atmosferas de Vénus e Marte.

Atomo de hidrogénio — Corresponde a menor fragdo indivisivel deste elemento
quimico, de simbolo H, nimero atdmico = 1 ¢ peso atdomico = 1,0080.

Atomo de oxigénio — Representa a menor frago indivisivel deste elemento quimico,
de simbolo O, nimero atdmico = 8 ¢ peso atdmico = 16,000.

Avango glacial — Movimento declive abaixo de uma geleira em geral como
conseqiiéncia do balango positivo, isto ¢, excesso de acumulagdo sobre ablagao de
neve. A velocidade ¢ medida em metros por ano.

B

Bacia de impacto — Esta designacdo € usada para crateras de impacto com diametros
superiores a 300 quilometros. Como desenvolve estruturas anelares duplas ou triplas
¢ também, freqiientemente, conhecida como bacia anelar multipla. Como causas de
desenvolvimento destas bacias admite-se a hipdtese de colapso para dentro de uma
bacia profunda ou que representaria o reflexo da existéncia de rochas de diferentes
resisténcias em subsuperficie. Na Lua sdo conhecidas cerca de 50 bacias de impacto, das
quais a maior ¢ a Bacia de Aitken com 2.500 quilometros de didmetro situado no polo
sul. Em Marte sdo conhecidas cerca de 30 dessas bacias. As idades de formagao dessas
feicdes sdo antigas e superiores a 3,8 bilhdes de anos. Pensa-se que elas desempenharam
importante papel na evolugao dos planetas e satélites apos suas formagoes.

Bacia sedimentar submarina — Refere-se a bacia sedimentar submersa no oceano,
como as bacias costeiras ou marginais do litoral brasileiro. Algumas dessas bacias
situam-se parcialmente sobre o continente, como a Bacia Sergipe-Alagoas. As bacias
sedimentares submarinas de Campos (RJ) e de Santos (SP, PR, SC) apresentam-se
inteiramente submersas. Cerca de 80% da produgdo brasileira atual de petroleo provém
da Bacia de Campos. Por outro lado, a Bacia de Santos possui no seu depocentro
(centro deposicional) mais de 5 quilometros de espessura de sedimentos.

Bactéria aerdbia — Designagdo usada para bactérias que vivem na presenga de
oxigénio (O,). O termo pode ser usado para bactérias até animais superiores, mas o
seu emprego ¢ mais freqiiente referindo-se aos microrganismos.

Bactéria anaerdbia — Denominagdo empregada para bactérias, cuja subsisténcia na



presenca de oxigénio molecular ¢ dificil. Como exemplos tém-se a metanobactéria
e a nitrobactéria. Especialmente a metanobactéria exige condicdo redutora, que é
encontrada em lama de estacdo de tratamento de esgoto.

Basalto — Rocha ignea (ou magmatica) extrusiva (ou efusiva) de coloragdo cinza
escura e de granulacdo fina (fragdo de milimetro), composta em geral de plagioclasio
calcico e piroxénio, com ou sem olivina. Em um pogo perfurado na década de 70, no
século XX, a Petrobras encontrou cerca de 1.500 metros de espessura de basalto em
Presidente Epitacio (SP) na Bacia do Parana, correspondente a varios derrames.
Bauxitizacéo — Tipo peculiar de intemperismo ou meteorizacdo, quando a maior
parte de oxidos de calcio (CaO), de magnesio (MgO), de potassio (K,0), de sodio
(Na,0) e de silicio (SiO,) da rocha ¢ lixiviada. Com isso ocorre enriquecimento
residual em aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn), titanio (Ti) e alguns silicatos.
Este processo leva a formagao de bauxita (minério de aluminio), que ¢ favorecida
em clima quente e umido.

Bicho-preguica gigante — Mamifero da superfamilia Megatherium. Os fbsseis
ocorrem desde a Epoca Miocena das Américas do Sul e Central e, na Epoca Pleistocena
sao encontrados na América do Norte. O comprimento do corpo era comparavel ao
elefante e atingia 6m. Era herbivoro.

Biodiversidade — Refere-se a grande variedade de plantas e animais encontrada, por
exemplo, na Floresta Pluvial Tropical da Amazonia. Segundo alguns pesquisadores o
fato seria explicavel pela Teoria dos Refligios.

Brecha — Rocha psefitica ou rudacea (fragmentos centimétricos) composta de
particulas essencialmente angulosas. Pode ter varias origens, tais como, brecha
vulcanica, brecha de falha, brecha de colapso, brecha de impacto, etc.

Brecha de impacto — Designacao atribuida a brecha formada por impacto de pequenos
corpos celestes que caem com alta velocidade (varios quilometros por segundo) nas
superficies da Lua e da Terra, especialmente da Lua.

C

Cadeia mesoatlantica — Denominagdo usada em referéncia a cadeia mesoceanica
encontrada no Oceano Atlantico, que se estende do norte ao sul. De acordo com a
Teoria de Tectonica de Placas, as cadeias mesocednicas representam locais de adi¢ao
de novos materiais crustais , isto €, constituem margens construtivas.

Cambriano (Periodo) — Periodo geoldgico mais antigo da Era Paleozdica, com
duracéo de cerca de 70 milhdes de anos (570 + 50 a 500 + 15 milhdes de anos).
Campo magneético terrestre—Regido que circunda a Terra, onde podem ser observados
efeitos das forcas magnéticas. No campo magnético terrestre sdo reconhecidos os
campos interno e externo. A fonte principal do campo magnético terrestre ¢ o ferro
fluido do nucleo externo, que funciona pelo principio do dinamo e muda com o tempo,
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correspondente ao campo principal com mais de 90% de participagdo no campo
magnético terrestre total.

Canion (ou canhdo) submarino — Refere-se a depressdo ou vale submarino profundo
com paredes mais ou menos ingremes, de origem ndo muito claramente conhecida.
Carbonatagéo — Saturacdo de dgua por 4cido carbonico (H,CO,), ou transformagao
em carbonato por substituicdo ou ocupacdo de intersticios por preenchimento de uma
rocha sedimentar por este mineral.

Carbonifero (Periodo) — Pentiltimo dos seis periodos geoldgicos da Era Paleozbica
com duracdo aproximada de 70 milhdes de anos (entre 350 + 10 a 280 + 10 milhdes
de anos).

Carbono — Elemento quimico metaldide, de simbolo C, de peso atdmico 12 e nimero
atdmico 6, encontrado na natureza sob forma cristalina (grafita e diamante) ou amorfa
(carvao e antracita) e entra na composicdo de quase todos os tecidos animais e
vegetais.

Carstificagao — Processo de formacgdo da topografia carstica através de dissolucédo e
alguma agdo mecanica da agua em regido de rochas soliiveis como calcarios, gipsita
ou outro material semelhante.

Carvéo — Rocha combustivel gerada por atuagdo de processos diagenéticos, induzidos
principalmente pelo calor e pressdo, devidos ao soterramento profundo, acumulados
em antigos ambientes paludiais.

Caulinita — Argilomineral muito comum de composi¢éo quimica aproximada Al,
(Si,0,)(OH),, isto &, silicato de aluminio hidratado. A origem deste mineral ¢ variada
e pode formar-se por alteracdo hidrotermal de rochas vulcanicas ou por intemperismo
de mica, feldspato ou vidro vulcanico.

Caverna calcéria — Abertura subterrdnea de dimensdes variaveis, que pode ser
formada por dissolugdo e/ou desabamento, quando esta presente em rochas de
natureza calcaria (CaCO,). Como exemplo tem-se as cavernas do vale do Rio Ribeira
de Iguape (SP).

Caverna marinha — Cavidade no sopé de uma escarpa marinha, escavada pela agéo
de ondas que seguem preferencialmente algumas linhas de fraqueza, como planos
de falhas, rochas mais moles ¢/ou soluveis, etc. As cavernas marinhas suspensas ou
submersas indicariam fases pretéritas de niveis relativos do mar superior ou inferior
ao atual, respectivamente.

Cefalopode — Invertebrado marinho caracterizado pela cabeca circundada por
tentaculos e, na maioria das formas fosseis, pela presenga de uma concha reta ou
enrolada em espiral, de natureza calcaria e subdividida em varias camaras internas.
CFC (Clorofluorcarbonos) — Corresponde a gases etano e metano cloretados e
fluoretados, que sdo comercialmente conhecidos como freon. E um gas sem toxicidade
e estavel térmica ¢ quimicamente, mas transforma-se facilmente em liquido quando
submetido a pressdo. Porém, produz o efeito-estufa e atua na destruigdo de ozonio



(O,) e, portanto, a producdo e utilizagdo desses gases estdo proibidas desde 1987,
conforme protocolo de Montreal (Canada).

Chuva &cida — Designag¢do empregada para chuva com pH inferior a 5,6, devida a
contaminagdo por acidos sulfuricos (H,SO,) e nitrico (HNO,), produzidos pela queima
de combustiveis fosseis (carvao e petrdleo). A chuva acida tem danificado coberturas
vegetais, lagos e solos pela acidificagdo, além de causar estragos em objetos de arte
pela dissolugdo do méarmore e oxidacéo do bronze.

Chuva polinica — Quantidade total de polen e esporos que caem sobre uma
determinada 4rea em um certo intervalo de tempo. Esta estimativa ¢ executada pelo
estudo de amostras de sedimentos e solos ou usando-se armadilhas para retencéo de
palinomorfos.

Ciclo hidrolégico — O ciclo hidrolégico é representado pelos mecanismos de
transferéncia continua da dgua existente na Terra, dos oceanos e dos continentes
para a atmosfera em forma de vapor e, em seguida, precipitando sobre oceanos e
continentes. O excesso precipitado sobre os continentes retorna aos oceanos através
de rios. Este ciclo envolve varios reservatorios naturais, entre os quais as particulas
aquosas movem-se com o passar do tempo. Hoje em dia, os oceanos contém 97% de
toda a dgua e as geleiras representam 2,25%. As dguas subterraneas correspondem a
cerca de 0,75% e os rios e lagos a apenas 0,01%.

Ciclone — Turbilhdao em que o ar desenvolve circulos espiralados para dentro de uma
area de baixa pressdo.

Clima continental — Clima existente no interior do continente em local afastado da
zona litoranea. As amplitudes térmicas diaria e anual sdo acentuadas e o ar apresenta-
se com baixa umidade. O clima continental mais conspicuo ¢ verificado no interior do
Continente Asiatico, onde o clima desértico representa a situacéo extrema.

Clima equatorial imido - Clima conspicuo na regido equatorial, que é caracterizado
por altas temperaturas e altas umidades. A pluviosidade ¢ alta durante o ano todo, com
diferenca pouco acentuada entre os periodos de estiagem e de chuva. A amplitude
térmica € muito ténue e as estacdes sdo pouco distintas. A temperatura média anual
¢ de cerca de 25°centigrados, a amplitude térmica de 5° centigrados ¢ a pluviosidade
média anual é superior a 1.500 milimetros.

Coesita - Silica (SiO,) de alta pressio, que foi sintetizada em 1953 por L.Coes sob
temperatura de 500~800° centigrados e pressao de 3,5 GPa (Gigapascal = 1 bilhdo
de Pascals). Em 1960 foi descoberta coesita natural na Meteor Crater do Arizona
(EUA). Imagina-se que tenha sido produzida por alta pressdo gerada por impacto de
meteorito.

Combustivel féssil — Matéria organica que contém energia solar armazenada e pode
ser usada como fonte de energia. Os combustiveis fosseis mais importantes sao o
petréleo e o carvao, além do folhelho pirobetuminoso e arenito asfaltico e, finalmente,
gés natural.
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Cometa — Astro de cauda luminosa, que descreve orbita muito alongada em torno do
Sol, formada por agregado de gelo e poeira.

Composi¢do mineraldgica das rochas — Os minerais constituintes sdo distintos
conforme as rochas sejam igneas (ou magmaticas), sedimentares e metamorficas,
segundo as suas origens. Além disso, quaisquer que sejam as rochas, sdo reconheciveis
0S minerais essenciais e 0s acessorios. Entre os essenciais tem-se, por exemplo,
quartzo, feldspato, olivina, piroxénio, anfibolio e mica. Como acessorios podem
ser enumerados feldspatoides e minerais silicosos, excetuando-se o quartzo, como
estaurolita, granada, titanita, zircdo, turmalina, espinélito, etc.

Concha — Exoesqueleto (esqueleto externo) em geral composto por carbonato de
calcio (CaCO,), nas formas de calcita ou aragonita, de alguns invertebrados tais como
os moluscos. Existem moluscos com conchas, que vivem em aguas salgadas, salobra
ou doce, além de ambiente terrestre. Por outro lado, algumas conchas podem ser
parcial ou totalmente compostas de materiais quitinoso ou silicoso.

Condensacéo — Ato ou efeito de condensar, isto ¢, transformagdo de um corpo do
estado gasoso em estado liquido. Exemplo: vapor d’agua que se transforma em
chuva.

Coral anermatipico — Coral que vive disperso e incapaz de construir recife que,
portanto, ¢ chamado de coral ndo-construtor de recife. O coral de mar profundo, que
vive a mais de 100 metros de profundidade, dificilmente constroi recife.

Coral hermatipico — Designagdo coletiva para corais que vivem agrupados em
mares com temperaturas entre 25 a 30° centigrados e salinidades entre 27 a 40%o,
em profundidades comumente inferiores a 50 metros (limite maximo de cerca de
90 metros). Estes corais surgiram nos periodos Ordoviciano a Siluriano, quando
formavam recifes com corais como Tabulata ¢ Rugosa.

Corrente ocednica — Movimento das aguas ocednicas sem relagdo com as marés
e sem mudanga de sentido de fluxo, que faz parte da circulagdo oceanica global. A
corrente oceanica, em geral, ndo interfere diretamente na dindmica litordnea em termos
de erosdo e sedimentacdo, mas pode influir indiretamente, por exemplo, através de
modificagdes nas condigdes climaticas. Exemplos: correntes do Brasil, Humboldt,
etc.

Corrente de turbidez — Corrente de alta turbuléncia e densidade mais alta que a dgua
circundante, que pode conter materiais grossos (areia grossa e seixos), que se movem
através do fundo de um corpo aquoso estacionario (oceano ou lago). Mais de 95%
dessas correntes estdo ligados ao ambiente oceanico. Origina depdsitos conhecidos
como turbiditos.

Cretéaceo (Periodo) — Terceiro e Gltimo periodo da Era Mesozoica, com duragdo
aproximada de 65 milh&es de anos (135 + 5 a 70 + 3 milhGes de anos).
Cristalizagdo — Fenomeno que dé origem a cristal a partir de substancias em estado
gasoso ou liquido.



Crosta terrestre — Representada pelas rochas que compdem a porgao mais superficial
da estrutura interna da Terra, situada acima da descontinuidade de Mohorovicic que,
em areas continentais, apresenta cerca de 35 quildmetros de espessura e em areas
oceanicas diminui para aproximadamente 10 quilometros.

Crustaceo — Qualquer artropode pertencente a ordem Crustacea, caracterizada pela
presenca de antenas sobre a cabeca. Muitas formas sdo marinhas. Em termos de
numeros de individuos, este grupo so perde para os insetos. Distribui-se do Cambriano
até hoje.

D

Deposito lacustre — Sedimento acumulado no fundo de um lago, em geral mais fino
que o de um canal fluvial ativo e comumente rico em matéria organica. Restos de
fauna e flora associados sdo, em geral, de agua doce, refletindo as caracteristicas do
meio ambiente.

Desastre natural — veja Acidente natural.

Descida do nivel do mar — Veja Abaixamento do nivel do mar.

Desertificacio — Processo de deterioracdo ambiental resultante do rompimento
da estabilidade de uma paisagem, dando origem a eventos catastréficos de erosdo
de vertentes, denudagdo de solos cultivaveis, formagdo de campos de dunas, etc.,
que sdo fenomenos mais comuns em um deserto. A desertificagdo ¢é, hoje em dia,
freqiientemente induzida pelo homem (ag¢do antropica), mesmo em regioes de clima
nao-desértico, através do uso inadequado do espago fisico, como parece ter acontecido
na Antiga Grécia.

Desflorestamento — Acdo de desflorestar através da derrubada sistematica de arvores,
em grande escala, para se desfazer de florestas transformando-as em dreas de pastagem
ou de cultivo.

Dessilicificacdo — Processo de intemperismo quimico pelo qual as rochas perdem
silica (SiO,), por lixiviagdo, quando submetidas a alteragdo sob condi¢des de pH
levemente alcalino e clima quente ¢ imido. Em casos extremos, este processo pode
levar a formagdo de gigantescas concentragdes de minerais, como aconteceu, por
exemplo, no Quadrilatero Ferrifero (MG) e em Serra dos Carajas (PA), onde houve
concentragdo de minério de ferro por dessilicificacdo.

Determinacéo de idade absoluta— Ato de defini¢do da idade de um evento geoldgico
em numero de anos. Entre os mais difundidos para a determinacgao de idade, hoje em
dia, tem-se os métodos radioativos.

Devoniano (Periodo) — Quarto periodo da Era Paleozéica, com duracdo aproximada
de 50 milhGes de anos (350 + 10 a 400 + 10 milhdes de anos).

Dinémica terrestre — Campo de pesquisa que se ocupa dos fendmenos da superficie
e do interior da Terra, como processos geoldgicos em progresso. No interior da Terra
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formam-se correntes de convec¢do no manto, que sdo devidas ao calor gerado pela
desintegracdo radioativa. Na superficie esta energia ¢ dissipada pela tectonica de
placas e no interior do manto originam-se plumas ascensionais, que se transformam
com o tempo. Esses fenomenos enddgenos interferem na atmosfera, hidrosfera e
criosfera ¢ causam mudangas ambientais na Terra.

Dinossauro — Répteis da subclasse Archosauria, que se diferenciam dos outros répteis,
especialmente pelas feigdes dos ossos pélvicos. Os dinossauros foram carnivoros ou
herbivoros, bipedes ou quadriipedes, habitantes terrestres e de tamanhos moderados a
grandes. A sua distribuicdo temporal abrangeu desde o Triassico até o Cretéceo.
Didxido de carbono — Gas de composicdo quimica CO,, sem cor nem odor e nao-
venenoso, que ¢ componente normal da atmosfera. Em parte representa produto de
queima de combustiveis fosseis, tais como, petroleo e carvao. Alguns pesquisadores
acreditam que o aumento do seu teor na atmosfera intensifica o efeito-estufa, atuando
juntamente com outros gases, como o metano (CH,).

Dissolucdo — Fendmeno pelo qual uma substincia colocada em contato com outra
desaparece para formar um conjunto homogéneo, que toma o nome de solugdo.
Exemplo: Dissolugdo de sal de cozinha (NaCl) em dgua (H,0).

Dolina— Cratera formada por dissolugio seguida de abatimento, que caracterizaregioes
com topografia carstica, cujos didmetros variam de 9 a 900 metros e as profundidades
situam-se entre 2 a 100 metros. Muitas vezes apresentam forma afunilada e comunica-
se com um sistema de drenagem subterranea em regides calcarias.

Drift glacial — Termo genérico aplicado a sedimentos de varias granulagdes (argila,
silte, areia, seixo e matacdo) transportados e depositados diretamente por geleiras ou
pelas dguas de degelo, portanto abrange desde tills até sedimentos fliivio-glaciais ou
gléacio-lacustres de eskers ou varves.

E

Ecossistema marinho — Unidade ecoldgica composta pelos elementos vivos, além de
fatores inorganicos (fisicos e quimicos), que caracterizam um ambiente marinho.
Ecossistema terrestre — Unidade ecoldgica constituida pelos seres vivos, além de
fatores inorganicos (fisicos e quimicos), que sdo caracteristicos de ambiente terrestre.
Efeito antrépico — Qualquer tipo de perturbagdo, nos ambientes naturais da Terra,
introduzido por atividade do ser humano.

Efeito-estufa — Fenomeno de aquecimento da superficie da Terra pela radiagdo
terrestre de grande comprimento de onda, que ¢ absorvida e re-emitida. O gas
carbonico (CO,) e outros gases-estufa (CH,, CFCs, etc.) retém essas radiagdes, que
causam o aquecimento global.

Elemento quimico — Corpo de composi¢do quimica simples, como hidrogénio (H),
oxigénio (O), aluminio (Al) e ferro (Fe).



Elemento radioativo — Refere-se a elemento quimico dotado de radioatividade,
que pode ser natural ou artificial. No sentido restrito designa somente o elemento
naturalmente radioativo. Usa-se também como designacdo de elemento quimico
desprovido de isotopos estaveis como, por exemplo, radio (Ra) e uranio (U).
Elementos maiores — Esta denominacdo é usada, por exemplo, para 0s principais
elementos quimicos componentes da crosta, que sdo: oxigénio (O), silicio (Si),
aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca), s6dio (Na), potassio (K) e magnésio (Mg).
Elementos menores — Sdo aqueles que, excetuando-se 0s maiores, sdo0 0S mais
importantes ¢ desempenham papel decisivo na vida dos seres vivos, tais como, zinco
(Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), etc. Além disso, eles podem
formar jazidas minerais, quando se apresentam anormalmente concentrados.
Elementos-traco — Sdo elementos quimicos que aparecem em teores tao baixos que,
mesmo concentrados, ndo chegam a alterar a composi¢do mineralégica das rochas.
Mas, mesmos esses elementos, podem desempenhar papel importante, tanto na vida
dos seres vivos, bem como indicadores de condigdes paleoambientais.

Elevagdo continental — Superficie “declivosa” (*/,,a'/,,,) situada entre 1.400 a 5.100
metros de profundidade no sopé do talude continental. Freqiientemente corresponde a
superficie de leque submarino, formado por sedimentos siltico-argilosos transportados
da plataforma continental adjacente na forma de correntes de turbidez.

Elétron — Quantidade elementar de eletricidade negativa, que entra na formagdo do
atomo.

Enchente — Situacao em que a agua transborda dos leitos fluviais e canais artificiais
e invade as terras baixas adjacentes. A enchente pode ser produzida por excesso de
precipitagdo (chuva ou neve), sendo comumente anual ou ocorrendo pelo menos uma
vez a cada dois ou trés anos. Em bacias hidrograficas a planicie de inundagéo (varzea)
desempenha um importante papel regulador da enchente.

Energia atdmica — Enorme quantidade de energia que ¢ liberada na fissdo
(desintegragdo) de elementos quimicos pesados (uranio) gragas as reagdes em cadeia
nos reatores atomicos. Sin6nimo: Energia nuclear.

Energia cinética — Representa a energia do movimento. A palavra cinética vem do
grego kinema, que quer dizer movimento. Um trem em movimento, ou um elétron em
alta velocidade num tubo de televisdo, manifestam energia cinética.

Energia nuclear — Veja Energia atomica.

Energia potencial — Representa a energia armazenada ou a energia correspondente
a um trabalho realizado. Uma pedra no alto de um penhasco possui energia potencial
que, quando rola ribanceira abaixo, converte-se em energia cinética.

Energia térmica — Relaciona-se a capacidade de produzir trabalho, que se acha
armazenado na forma de calor. Como exemplo, tem-se a energia geotérmica
que, entre outros usos, pode ser empregada na producao de eletricidade (energia
elétrica).
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Engenheiro agronomo — Técnico de nivel superior diplomado em agronomia (ciéncia
da agricultura).

Engenheiro florestal — Técnico de nivel superior versado em silvicultura (ciéncia que
estuda a exploragao da floresta).

Enxofre — Elemento quimico, metaldide, de simbolo S (sulphur), de peso atémico
32,06 e nimero atomico 16.

Eon Criptozdico — Termo obsoleto do mesmo sentido que Pré-Cambriano, que se
refere ao intervalo de tempo geoldgico anterior ao Eon Fanerozdico, isto ¢, mais antigo
que 570 + 20 milhdes de anos. No Criptozdico os seres vivos ja estavam presentes na
Terra, mas eram inteiramente marinhos, isto é, ndo havia vida sobre os continentes.
Epidemia desconhecida — Surto de doenca contagiosa, que ataca numerosas pessoas
ao mesmo tempo, cuja origem e comportamento sdo desconhecidos.

Epirogénese — Fendmeno natural relacionado a movimentagdo vertical lenta da
crosta terrestre, devido ao arqueamento das massas verticais, que sobem (movimento
positivo) ou descem (movimento negativo) em relagdo ao nivel médio do mar,
supostamente fixo.

Epoca Miocena — Epoca mais antiga (5,2 — 23,3 milhdes de anos) da divisdo bipartite
do Subperiodo Nedgeno do Periodo Terciario, situada acima da Epoca Oligocena e
abaixo da Epoca Pliocena.

Epoca primitiva — Designagio informal referindo-se aos primordios da geologia
historica, sem relacdo a tabela do tempo geologico.

Era Cenozoica — Ultima das quatro eras da subdivisio do tempo geologico,
conforme registros encontrados nas rochas que formam a crosta terrestre, que pode
ser considerada como idade dos mamiferos. A denominag¢do provém das palavras
gregas kainos (recente) + zoikos (vida). Conforme data¢des pelo método do K/Ar
corresponde aos ltimos 67 + 3x10° anos.

Era Mesozoica — Pentltima das quatro eras da subdivisdo do tempo geoldgico, que
compreende os periodos Triassico, Jurassico e Cretaceo, do mais antigo para 0 mais recente.
Abrange o intervalo de tempo entre 245 a 67x10° anos. O termo é originado do grego
mesos (meio) + zoikos (vida), que pode ser caracterizado como idade dos dinossauros.
Era Paleozdica — Nome atribuido a uma das eras do tempo geoldgico situada entre o
Pré-Cambriano e o Mesozodico, que compreende os periodos Cambriano, Ordoviciano,
Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano. A palavra ¢ derivada dos termos
gregos palaios (antigo) + zoikos (vida) e compreende o intervalo de tempo entre 570
a 245x10° anos.

Eroséo — Conjunto de processos que atuam na superficie terrestre, que leva a remogao
de materiais minerais e rochosos decompostos. Quando a agua é o agente essencial
a dissolucdo torna-se muito importante. Os principais agentes da remocao fisica e
transporte durante os processos de erosao sao os seguintes: eélica, fluvial, marinho e
glacial, quase todos coadjuvados pela gravidade.



Eroséo costeira — Processo de erosao em geral natural, que pode atuar tanto em costa
rasa (praias) quanto escarpada (falésias marinhas). Por outro lado a erosdo costeira,
principalmente a praial, pode ser exarcebada por agdo antropica, por exemplo, através
do efeito-represamento que ocorre em muitas partes do mundo. No Brasil tem-se a
erosao costeira acelerada na foz do Rio Sao Francisco (SE/AL).

Erosao fisica — Refere-se a erosdo provocada por agentes essencialmente fisicos, tais
como, agua corrente, vento, geleira ou onda marinha, geralmente com participagio
mais ou menos importante da gravidade.

Erosdo quimica — Denominagdo atribuida a erosdo provocada por agentes
essencialmente quimicos como, por exemplo, através da dissolug@o, especialmente
em regides com predominéncia de rochas mais soliiveis, como calcarias.
Esgotamento de recursos naturais — Ao reconhecer a subdivisdo dos recursos
naturais em renovaveis e ndo-renovaveis, a depender da demanda mas, especialmente
os ndo-renovaveis, estdo mais sujeitos ao esgotamento, como no caso dos combustiveis
fosseis ( petréleo, carvdo e gas natural). Os recursos renovaveis, contanto que a
demanda e a reposicdo do estoque sejam bem administradas, praticamente estariam
livres do esgotamento.

Estadio glacial — Intervalo de tempo caracterizado por temperaturas mais baixas
(alguns graus centigrados na temperatura média global) e por expansdo das
geleiras, compreendida entre dois estadios interglaciais. Exemplo: estadio glacial
Wisconsiniano.

Estadio interglacial — Intervalo de tempo caracterizado por apresentar temperaturas
amenas como as de hoje, compreendido entre dois estadios glaciais. Portanto, a época
atual poderia representar um estadio interglacial, cuja melhoria climatica ocorreu ha
cerca de 10 mil anos. Neste interim ocorreram flutuacdes menores, como durante a
Pequena Idade do Gelo.

Estishovita — Mineral de silica (SiO,) de alta pressdo e alta temperatura, sintetizado
em 1961 sob temperatura entre 1200 a 1400° centigrados e mais de 160 kb (quilobars =
1000 bars = 986,97 atmosferas) de pressao. No ano seguinte foi encontrada estishovita
natural na Cratera Barringer de Arizona (EUA), que teria sido gerada pelo impacto de
um meteorito na superficie terrestre.

Estratosfera — Camada da atmosfera terrestre situada acima da troposfera entre
12 a 50 quilometros de altura. A temperatura na estratosfera ¢ de aproximadamente
0° centigrados (270° K). Na camada inferior da estratosfera ha concentragdo
de sulfato e amo6nia. A camada de concentracdo de ozdnio é centralizada a 20
quilémetros de altitude e desempenha um importante papel na absor¢do de raios
ultravioletas.

Expanséo glacial — Aumento da superficie ocupada por uma geleira, que normalmente
é acompanhada por espessamento da calota glacial. Ocorre nos estadios glaciais em
conseqiiéncia do resfriamento climatico.
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Extin¢éo — Termo empregado para designar o fendmeno de desaparecimento de seres
vivos. O tempo geoldgico ¢ subdividido, em grande parte, com base no surgimento
de novos grupos de animais que, em geral, foi precedido de extingdo em massa de
outros animais. Ao término das eras Paleozdica e Mesozbica ocorreram extingdes
que, em toda a historia da Terra, perfazem 5 a 6 grandes extingdes. Como possiveis
causas das grandes extin¢Bes tém sido enumeradas as seguintes: abaixamento dos
niveis oceanicos, resfriamento climatico, impacto de meteoritos, desenvolvimento de
anoxia nos oceanos, etc.

F

Falha — Deslocamento de camadas ao longo de fraturas, de modo que fiquem situados
em niveis diferentes ap6s o falhamento. O deslocamento, que em geologia ¢ chamado
de rejeito, pode variar desde poucos centimetros até varios quilometros.

Falha de cavalgamento — Deslocamento de camadas ao longo de fraturas inclinadas,
em geral com menos de 45° de inclinacdo em que a capa (bloco situado acima da
fratura) sofre acavalamento sobre a lapa (bloco situado abaixo da fratura).

Falha gravitacional — Deslocamento de camadas ao longo de fraturas inclinadas,
onde a capa (bloco situado acima da fratura), desloca-se para baixo da lapa (bloco
situado abaixo da fratura).

Falha direcional — Deslocamento lateral de camadas ao longo de fraturas, na auséncia
de componente vertical, de modo que ndo se formam desniveis apds o falhamento.
Fenémeno “El Nifio” — Fendmeno de anomalia climatica que ocorre uma vez em
alguns anos, que é causado por aguecimento de alguns graus centigrados na temperatura
superficial do Oceano Pacifico, durante o inverno, na costa setentrional do Peru e
Equador. A atuacdo deste fendmeno causa chuvas torrenciais nas regides costeiras
desses paises, caracterizadas por baixas pluviosidades. A sua influéncia atinge outras
regides da América do Sul, com diminui¢@o de pluviosidade no Nordeste Brasileiro e
na Regido Amazonica.

Fendmeno de intemperismo — Refere-se a transformagdo das rochas quando
submetidas as condigdes superficiais, através da agdo mecanica das mudangas de
temperatura, agdo quimica das aguas superficiais ¢ das agdes fisica e quimica de
animais e plantas. Como resultado sdo formados os mantos de intemperismo, que sao
constituidos de solos. Sinénimo: Fendmeno de meteorizagio.

Fendmeno de meteoriza¢do — Veja Fendmeno de intemperismo.

Fissdo nuclear — Explosdo do nicleo de um atomo pesado, como uranio e plutonio,
em dois ou mais fragmentos causada por bombardeamento de néutrons com liberacao
de grande quantidade de energia.

Flbor — Elemento quimico, metaldide gasoso, de simbolo F, peso atomico 19,00 e
numero atdomico 9.



Floresta Pluvial Tropical — Floresta de regido quente ¢ timida, como a Floresta
Amazonica.

Folhelho — Rocha sedimentar de granulagdo fina, isto ¢, com predominéncia de silte
(0,062 — 0,004 mm) e argila (menor que 0,004 mm) com fissilidade bem desenvolvida.
Rochas com mesma composi¢ao mas, sem fissilidade e com granulos e pequenos
seixos dispersos, devem ser designados mais propriamente de lamitos.

Fonte termal — Fonte de 4gua com temperatura superior a média anual da temperatura
local. Para ser considerada fonte termal pelo menos uma das condi¢des seguintes
devem ser verificadas: (a) temperatura superior a 25° centigrados; (b) concentracao
total de solutos superior a 1grama por quilograma e (c) teor de no minimo uma das 17
substancias (CO,, NHCO,, S, etc.) deve ser superior ao teor normal local.
Foraminifero bentonico — Refere-se ao foraminifero que vive junto (na superficie
ou no interior) do substrato marinho. Ele vive em diferentes profundidades, porém
¢ mais abundante em 4gua de costa afora de profundidade média, entre a plataforma
continental e a parte superior do talude continental.

Foraminifero plancténico — Foraminifero (protozoario marinho) que vive flutuando
nas aguas ocednicas, principalmente entre 6 ¢ 30 metros de profundidade. Pode
depositar-se no fundo oceanico, juntamente com o foraminifero bentonico, que ¢
muito mais numeroso ¢ forma a vasa organica.

Fossa submarina— Depressdo longa e relativamente estreita, com parede laterais mais
ou menos abruptas, existente no assoalho submarino profundo. Sao todas relacionadas
a arcos insulares ou jazem nas adjacéncias de margens continentais ativas, ligadas as
zonas de subduccéo.

Féssil — Resto de organismo encontrado nas rochas, principalmente nas de origem
sedimentar. Pode apresentar diversas composic¢des: carbonatica, fosfatica, quitinosa,
silicosa, etc.

Fotossintese — Processo de metabolismo biologico, através do qual as plantas
com clorofila fabricam a matéria organica, com absorgao de CO, na presenca de
energia radiante, especialmente da luz solar. E o processo mais importante no ciclo
biogeoquimico do carbono e oxigénio na atmosfera terrestre.

Fracionamento isotoépico — Processo que resulta no enriquecimento relativo de
um isétopo em uma mistura. Em elementos quimicos nao-metalicos (carbono,
oxigénio, etc.) os processos geoldgicos provocam fracionamento isotdpico de ordem
porcentual.

G

Gas metano — Hidrocarboneto formado pela combinagdo de um atomo de carbono
e quatro de hidrogénio (CH,). E o primeiro da série de hidrocarbonetos parafinicos.
Sin6énimo: Gas de pantano.
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Gaés natural — Designagdo geral de gas existente naturalmente no subsolo. Existe o gas
natural incombustivel composto essencialmente de gas de acido carbdnico e nitrogénio
gaso0so ¢ o gas natural combustivel constituido principalmente de hidrocarbonetos. No
sentido restrito refere-se somente ao gas combustivel.

Gas nitroso — Refere-se ao 6xido nitroso de composi¢do N,O.

Gas de pantano - Veja Gas metano.

Gas vulcanico — Gas que acompanha as lavas durante as erupgdes vulcanicas. Este
gas ¢ composto principalmente de vapor d’agua (até mais de 90%) mas pode também
conter gases de 4cidos fluoridrico (HF) e cloridrico (HCI), diéxido de carbono (CO,),
argdnio (Ar), hélio (He), etc.

Geleira — Grande massa de gelo que pode ocupar areas continentais com até 2 a 3
quilometros de espessura. E formada em regides onde a queda da neve sobrepuja a
sua deplecéo por degelo.

Geleira de altitude — Tipo de geleira caracteristica de regides montanhosas, que
flui através dos vales com velocidades superiores a 100 metros por ano. Sinénimo:
Geleira de vale.

Geleira de vale — Veja Geleira de altitude.

Geleira continental — Geleira que recobre extensas areas continentais relativamente
planas, que ocorre em regides de alta latitude, como na Antértida e Groenlandia.
Geleira de latitude — Veja Geleira continental.

Geologia historica — Ramo da geologia que se preocupa com a histéoria da Terra. Em
sentido restrito trata da reconstituicdo dos eventos pretéritos ocorridos nas porgdes
superficiais. No sentido amplo versa sobre a evolugdo global da Terra, na tentativa de
correlacionar os fatores dinamicos externos e internos do nosso planeta.
Gipsita—Mineral muito mole que se cristaliza no sistema monoclinico e de composicéo
CaSO,.2H,0.

Glaciagao Wiirm — Ultimo estadio glacial dos Alpes, reconhecido nas proximidades
do rio de mesmo nome em Baviera (Alemanha). E correlacionével aos estadios glaciais
Wisconsiniano ou Weichseliano das calotas glaciais Laurenciana ¢ Fenoscandiana,
respectivamente.

Gliptodonte — Mamifero extinto que pertencia ao grupo dos edentados (desdentados).
Os fosseis ocorrem na época Pleistocena da América do Sul. O corpo era semelhante
ao de um tatu e atingia 3 metros de comprimento.

Grande Revolucao Industrial — Grande revolugio na estrutura sdcio-econdémica dos
paises, que ocorreu a partir do fim do século X VIII parainicio do século XIX, centralizado
na Inglaterra e baseada na introdugdo da maquina industrial manufatureira.

Granito — Rocha magmatica pluténica (formada em profundidade) composta
essencialmente de quartzo, feldspato alcalino e mica.

Gravidade — Forga que atrai para o centro da Terra todos os corpos situados nas suas
proximidades.



Gravimetria—Método de prospeccdo geofisica que consiste em medi¢des de aceleragdo
da gravidade executadas na superficie terrestre que, apos as correcdes necessarias,
sdo utilizadas para se reconhecer estruturas de subsuperficie, a paleotopografia do
embasamento, além de provaveis distribuicdes de recursos minerais de interesse
econémico.

H

Habitat — Local onde vive um organismo ou ambiente no qual as necessidades vitais
de uma planta ou animal sdo supridas.

Hélio — Gas raro da atmosfera de simbolo He, peso atdmico 4 e niimero atémico 2.
Hidratagéo — Corresponde & incorporagdo de agua (H,O) na estrutura de minerais
anidros. Por exemplo, a anidrita (CaSO,) por hidratagdo transforma-se em gipsita
(CaSO,2H,0), e vice-versa.

Hidrogénio — Elemento quimico de simbolo H, peso atémico 1 e nimero atémico 1.
Hidroélise — Decomposigdo de um sal, que fixa os elementos da dgua para se desdobrar
em dois ou mais compostos.

Holoceno — Epoca mais recente do Periodo Quaternario. O termo ¢ derivado das
palavras gregas holos (todo) e kainos (recente). O Holoceno abrange os tltimos 10 mil
anos, sendo também conhecido como Recente ou Pos-glacial.

Idade absoluta —Idade atribuida para um evento terrestre (geologico, geomorfologico,
climatico, etc.), que ¢ expressa em numero de anos. Em geral sdo utilizados métodos
fisicos baseados em substancias radioativas.

Idade Jémon — Teve inicio no fim da Epoca Pleistocena ha cerca de 12 mil anos
passados e terminou ha 2,4 mil anos passados na Epoca Holocena no Japio, quando
se desenvolveu uma cultura pré-histérica de coletores e cacadores. Abrangeu grande
parte da Idade Hipsitérmica ou do Otimo Climatico.

Idade Mesolitica— Epoca intermediéria entre a Idade Paleolitica e Idade Neolitica que,
na Asia Ocidental, iniciou-se ha cerca de 12 mil anos. Nesta época foram introduzidos
os animais domésticos ¢ a agricultura, diferenciando-se da fase de coletores e
cagadores. As conchas tornaram-se importantes e desde o Mar Mediterraneo até as
costas do norte da Europa existem muitos sambaquis de Idade Mesolitica.

Idade Neolitica — Epoca subseqiiente a Idade Mesolitica e precedente & Idade dos
Metais, que ¢é caracterizado pela domesticagdo de animais e plantas. Essas atividades
tornaram-se mais intensivas apos cerca de 6 mil anos passados, em parte pela pressao
do aumento populacional.

Idade Paleolitica — Corresponde a época mais antiga, que se iniciou no fim da Epoca
Pliocena e continuou até cerca de 8 mil anos passados. As bases das civilizagdes da
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Idade Paleolitica eram a coleta e a caca, na Idade Mesolitica comegou o enterramento
dos mortos e a seguir, surgiram as pinturas.

Idade da pedra — Refere-se a época em que os instrumentos de uso cotidiano eram
fabricados de pedra (rocha ou mineral). Ela antecede a Idade dos Metais e terminou
nao pelo esgotamento da matéria prima mas, em fung¢ao do avango tecnoldgico.
Idade relativa — Corresponde a idade determinada em fung¢do das sucessdes
fossiliferas ou de camadas sedimentares. Basicamente esta idade determina a
seqiiéncia de eventos, que permitiu a elaboragdo da tabela do tempo geoldgico em
termos de idade relativa.

IndUstria de reciclagem — Nova expressdo idealizada por este autor, a0 imaginar
uma mudangca radical na postura do ser humano contemporaneo, da sociedade do
consumo em voga para continua reciclagem. Isso garantiria, por mais tempo, a
sustentabilidade do suprimento de recursos naturais aos habitantes da Terra.
lonizac@o — Relativa a formagdo de ions, que pode ser propiciada pela dissolucdo
eletrolitica ou por acdo de determinadas radiacGes.

lonosfera — Camada externa da atmosfera, que ¢ caracterizada pela abundancia de
atomos na forma de ions livres. Costuma ser subdividida em: camada D = abaixo
de 90 quilémetros, camada E = 90 a 160 quilémetros e camada F = acima de 160
quiléometros.

Is6topo — Caracteriza-se por massa atdmica distinta, em funcdo da alteragdo do
nimero de néutrons do nicleo, mas que exibe o mesmo numero atémico, definido
pelos numeros de prétons e elétrons. O carbono, por exemplo, possui 0s isdtopos
de massas atomicas 12 e 13, que s@o estaveis e o de massa atomica 14, que ¢
radioativo.

Isotopo estavel — Isétopo desprovido de radioatividade que, portanto, ndo se
transforma em outro tipo de nucleo através da fissdo (desintegracao) nuclear. Como
exemplos tém-se os is6topos 16, 17 e 18 do oxigénio (O).

Is6topo radioativo — Isotopo que apresenta radioatividade que, portanto, esta
sujeito a desintegracdo atdmica e se transforma em outro tipo de nucleo. Existem
isotopos radioativos naturais e artificiais que, no sentido restrito, referem-se s6 aos
primeiros.

J

Junta — Junta ou diaclase corresponde a fratura que aparece comumente nas
rochas. Quando apresenta disposicdo sistemética acredita-se que tenha origem
tectonica, ligada a esforgos de deformacdo das rochas, de origem interna (dindmica
endogena).

Jurdssico (Periodo) — Periodo intermediario da divisdo tripartite da Era Mesozoica,
com duracao aproximada de 55 milhdes de anos (190 £ 5 a 135 + 5 milhdes de anos).



L

Laguna — Corpo aquoso costeiro de dimensdes varidveis, que apresenta geralmente
uma comunicagao mais ou menos restrita com o oceano adjacente. No Brasil, pode-se
exemplifica-la pelas lagunas dos Patos (RS) e Araruama (RJ).

Lapid — Conjunto de caneluras que entalham a superficie mais exposta das rochas,
principalmente das mais soliiveis como o calcario, o dolomito, etc., que resulta da
corrosao quimica (ou dissolucdo).

Lava — Matéria composta por substancias formadoras de rochas, em estado fluido
devido a alta temperatura (mais de 1.000°C). No interior da Terra esta matéria ¢
denominada magma e quando extravasa na superficie constitui a lava.

Leque aluvial — Morfologia deposicional formada por sedimentos fluviais depositados
em regides piemontanas em forma de leque. Tanto a granulagdo, quanto a espessura dos
sedimentos, decresce do apice (facies proximal) para as partes mais afastadas (facies distal)
do leque aluvial. Exemplo: Leque aluvial do Rio Taquari no Pantanal Matogossense.
Leque submarino — Topografia deposicional submarina, em forma de leque,
encontrada nos fundos oceanicos. Existe o de aguas rasas (130 metros) sobre a
plataforma continental ¢ o de aguas mais profundas (1.000 a 4.000 metros de
profundidade). O primeiro representaria antigo delta oceéanico, formado sob nivel
oceanico correspondente ao Ultimo Méximo Glacial, que teria sido submerso pela
subida de nivel relativo do mar no Holoceno.

Linha de maré alta — Linha de praia correspondente as marés enchentes, que é
variavel conforme a época do ano.

Linha de maré baixa — Linha de praia correspondente as marés vazantes, que
apresenta mudanga de acordo com a época do ano.

M

Macroclima — Clima de grande escala, reconhecivel em ampla area geografica.
Exemplos: clima equatorial imido, clima tropical arido, etc.

Magnetometria — Método de prospec¢do geofisica que visa a localizagdo de jazidas
minerais, especialmente as metalicas, ou o0 esclarecimento de estruturas geoldgicas
subsuperficiais por levantamentos magnetométricos.

Mamute — Espécie de elefante primitivo extinto, que teria surgido ha cerca de 70 mil
anos. A altura chegava a cerca de 3,5 metros. O registro fossilifero mais recente data
de cerca de 4 mil anos passados.

Manto — Camada interna da Terra entre a crosta e o nucleo, limitada acima pela
descontinuidade de Mohorovicic, a cerca de 35 quilémetros sobre os continentes e
10 quilémetros sob os oceanos; limitada abaixo pela descontinuidade de Wiechert-
Gutemberg a aproximadamente 2.900 quilometros da superficie terrestre. Acredita-se
que seja formado de material ultrabasico.

163



164

Maremoto — Onda de grande comprimento e pequena amplitude, cuja formagao ¢é
induzida por terremoto. A velocidade de propagacdo de maremoto (ou onda sismica)
¢ de 700 a 800 quildometros por hora. Sinénimo: Tsunami.

Margem continental ativa — Veja Margem continental do tipo Pacifico.

Margem continental passiva — Veja Margem continental do tipo Atlantico.
Margem continental do tipo Atlantico — Margem continental originada pela divisdo
do continente que, em geral, ndo exibe atividade vulcanica ou movimento tectdnico.
Sinénimo: Margem continental passiva, como a brasileira.

Margem continental do tipo Pacifico — Margem continental caracterizada por
zona de subduccgdo, falha transformante e atividade vulcanica. Sinonimo: Margem
continental ativa, como a dos paises andinos da América do Sul.

Marte — Quarto planeta mais proximo do Sol, cuja orbita fica situada entre a da Terra
e a de Jupiter. O raio na regido do equador ¢ de cerca de 3.397 quilometros, que
representa quase a metade da Terra. Adensidade média é de 3,93 gramas por centimetro
cubico, e portanto semelhante a da Lua que ¢ de 3,34 gramas por centimetro ctbico.
Matéria organica — Composto carbonoso, principalmente de origem vegetal,
resultante de mudancgas diagenéticas de substancias organicas, que transformam uma
matéria organica imatura (rica em substancias volateis) em matéria organica matura
(pobre em substancias volateis). Algumas substancias componentes da parte organica
dos seres vivos sdo: carboidratos, proteinas e lipidios, mas podem variar segundo a
espécie de ser vivo, além de idade e condi¢do de nutrigdo.

Matéria organica do solo — Fragao carbonosa do solo, de origens vegetal e/ou animal,
transformada no interior do solo por processos fisicos, quimicos ou biologicos. A
matéria organica do solo é importante na retencdo de umidade e nutrientes, além de
atribuir outras propriedades importantes a produtividade agricola.

Material em decomposi¢do — Refere-se as substdncias, de origens orginica ou
inorganica, submetidas a processos de deterioracdo (ou putrefacdo) ou a separacao
dos elementos componentes.

Material em solucdo — Designa¢do de substincias sélidas, liquidas ou gasosas
contidas em meio liquido, que mais comumente é a agua. A agua oceanica, por
exemplo, contém sal comum (NaCl) e outros materiais dissolvidos.

Material em suspensdo — Particulas solidas em suspensdo na agua, composta
principalmente de fragmentos minerais de pequenas dimensdes (siltico-argilosas), entre
os quais predominam diversos tipos de argilominerais, além de substancias organicas.
Medida instrumental — Valor numérico obtido por equipamentos, como os de
parametros climaticos (temperatura e pluviosidade), obtidos por termometro e
pluvidmetro, respectivamente.

Medusa — Espécime pelagico de celenterado (animal em forma de saco, que apresenta
aparelho digestivo comunicante com o exterior por um orificio, que serve como boca
e anus), em forma de sino ou de guarda-sol, que ¢ praticamente transparente.



Melitopalinologia — Ramo da palinologia que estuda os grios de pdlen de plantas
importantes para a apicultura visando a produgio de mel.

Mesoclima — Clima de uma regido com 10 a 100 quilémetros quadrados, de escala
intermediaria entre o microclima e macroclima. A &rea abrangida pelo mesoclima
varia em fungdo da complexidade fisiografica superficial e o seu estudo acha-se, em
geral, atrasado em relagdo as pesquisas de micro e macroclima.

Meteorito — Material rochoso extraterrestre proveniente do espago sideral. As
dimensdes variam desde menos de 1 grama até dezenas de toneladas. O nimero de
meteoritos descobertos na Terra até agora chega a cerca de 18.000 unidades, das quais
mais de 80% foram encontrados na Antartida (polo sul).

Método de datacdo radiocarbono — Método de determinagdo de idade de eventos
geoldgicos relativamente recentes (até pouco mais de 50 mil anos), baseado no
radiocarbono (is6topo C), que foi proposto por W.F. Libby entre 1947 a 1950. E o
método mais usado nesta faixa de idade, tanto em geologia como em arqueologia. A
idade minima medivel ¢ de 300 anos.

Microclima — Clima restrito a uma pequena area geografica, determinada por
influéncia direta de alguns fatores geograficos como, por exemplo, o relevo local. Nao
existe uma dimensdo pré-estabelecida para um microclima, que pode variar de 10 a
varias dezenas de quilémetros quadrados.

Microrganismo — Organismo vivo extremamente pequeno, isto é, de fragdo de
milimetros. No sentido restrito compreende bactérias e virus, mas no sentido amplo
inclui varios organismos primitivos ¢ algas.

Movimento crustal — Refere-se a deformagdes da crosta terrestre, que provocam
modificagdes geomorfologicas. Durante grandes terremotos, por exemplo,
deslocamentos de dezenas de centimetros até alguns metros podem ser produzidos ao
longo de falhas.

Movimento vertical do nivel do mar — Deslocamento relativo do nivel do mar em
relagdo ao do continente, que é originado por causas globais, regionais ou locais, ao
longo do tempo geoldgico.

N

Nedgeno (Periodo) — Corresponde a porg¢do mais nova da Era Cenozodica, que
abrange os tiltimos 23,3 milhdes de anos. E subdividido em épocas Miocena, Pliocena
e Pleistocena.

Néutron — Particula nuclear sem carga elétrica, de massa igual a do préton.
Nitrogénio — Elemento quimico gasoso mais abundante (cerca de 78%) na atmosfera
terrestre atual, de simbolo N, peso atdmico 14,008 e de nimero atémico 7.
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O

Oceano - Corpo de agua salgada que, em conjunto, abrange %/, da superficie terrestre,
correspondente a 361,059x10° quildometros quadrados, com profundidade média de
3.800 metros, que comporta 97% de toda a agua existente atualmente na Terra. Os
fundos oceanicos estdo recobertos por sedimentos de ambientes marinho raso (5%),
marinho semiprofundo (15%) e marinho profundo (80%).

Ordoviciano (Periodo) — Segundo dos seis periodos da Era Paleozoica, que durou
cerca de 60 milhdes de anos (500 + 15 a 440 + 10 milhdes de anos).

Orogénese — Do grego 0ros (montanha) + génese (origem), que significa formagado de
montanha, usada pela primeira vez em 1890. Refere-se ao conjunto de movimentos
tectonicos que levam a formagdo de cadeias montanhosas como, por exemplo, a
Cordilheira dos Andes e as Montanhas Rochosas. Envolvem deformagdes das rochas
por dobras e falhas.

Orogénese Caledoniana — Esta orogénese ocorreu durante o Siluriano e afetou a
Caledonia (nome latino de Escdcia), onde ocorreram importantes dobramentos.
Orogénese Variscaniana — Esta denominagdo foi proposta por Suess e provém
da regido conhecida como pais dos Variscanos, que estava situado a NW da atual
Franca.

Oscilages climéticas — Modificagdes do clima por causas passageiras (alguns meses
ou poucos anos), que representam um fenémeno de flutuacdo climatica e nao de
mudanca climatica.

Oxigénio — Elemento quimico gasoso de simbolo O, peso atdbmico 16 e nimero
atdmico 8, que constitui cerca de 21% da atmosfera atual da Terra.

Oz6nio — Gas incolor de cheiro penetrante e corrosivo, que é considerado como forma
alotropica do oxigénio, composto de trés atomos deste elemento. A camada deste gas na
atmosfera terrestre previne contra a penetragdo de raios ultravioletas provenientes do Sol.

P

Palavra-chave — Algumas palavras que permitem identificar o contetdo de um texto,
como de um artigo.

Paleobotanica — Ramo da paleontologia, que se ocupa com o estudo de fosseis
vegetais.

Paleoclima — Refere-se as condi¢des climaticas pretéritas sobre a superficie terrestre,
como em termos de pluviosidade, temperatura, vento, etc. Nos ultimos 30 anos
tornaram-se muito freqiientes no Brasil os estudos de paleoclimas do Quaternario
utilizando-se as analises de palinomorfos.

Paledgeno (Periodo) — Abrange a parte mais antiga da Era Cenozdica, que forma o
intervalo de tempo de 65 a 23,3 milhdes de anos. Compreende as épocas Paleocena,
Eocena e Oligocena.



Paleontologia humana — Ramo da paleontologia dedicado ao estudo de seres
humanos ancestrais fossilizados.

Paleopalinologia — Ramo da palinologia que se dedica ao estudo de palinomorfos
(polen + esporo) fossilizados, ndo necessariamente de plantas extintas.
Paleozoologia — Ramo da paleontologia, que se ocupa do estudo de restos fossilizados
de animais, como mamiferos extintos.

Palinologia forense — Aplicagdo de palinologia em investigagdes criminais.
Palinomorfo — Microfossil (exige o emprego de varios tipos de microscopios para os
seus estudos) de origem vegetal, que abrange graos de polen + esporos.

Pedogénese — Refere-se a0 modo de formagdo do solo ou ao estudo de solo sob o
ponto de vista genético, considerando-se os fatores envolvidos na sua formagao, tais
como, litologia da rocha-matriz, clima, relevo, etc.

Pedreira — Lugar onde se retira pedra (rocha) para construgdes civis variadas,
pavimentagdes de rodovias, etc.

Pequena ldade do Gelo — Ultimo avango glacial importante apos o estadio glacial
Wirm, acompanhado de diminui¢@o de temperatura, mudancas de cobertura vegetal e
abaixamento do nivel relativo do mar, de influéncia praticamente mundial, que ocorre
entre cerca de 1.450 a 1.850 anos A.D.

Permiano (Periodo) — Ultimo dos seis periodos da Era Paleozéica com duragdo de
cerca de 50 milhdes de anos (280 + 10 a 230 = 5 milhdes de anos).

Peso especifico — Razdo entre o peso de uma substancia e de outra substancia tomada
como padrdo. Em substancias liquidas e solidas o padrdo de comparacéao é agua pura
submetida a 1 atmosfera de pressdo e 4° centigrados de temperatura.

Petroleo — Nome genérico usado para denominar hidrocarbonetos liquidos naturais,
que podem conter teores varidveis de impurezas (enxofre, nitrogénio, etc.). Apds a
destilagao fracionada o petroleo pode fornecer varios tipos de combustiveis (gasolina,
diesel, etc.), outros produtos quimicos ¢ lubrificantes.

Planeta — Astro que gira em torno do Sol, do qual recebe luz e calor. No Sistema
Solar, os planetas conhecidos sdo: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno.

Planta arbdrea — Vegetal com porte de arvore, isto é, caule com algumas dezenas de
metros de altura e com muitos ramos (galhos).

Planta criptdgama - Plantas que nio ddo flores e, em geral, possuem os drgdo sexuais
ocultos, como as samambaias e plantas assemelhadas.

Planta fanerégama — Plantas que dao flores e, em geral, sdo caracterizadas por 6rgdos
sexuais aparentes.

Planta ndo-arborea — Planta de porte bem menor que a arboérea, que constitui os
arbustos e associados. Exemplos: gramineas tropicais, milho e cana-de-actcar.
Plataforma continental — Zona marginal dos continentes, que ¢ caracterizada por
declividade suave (menos de 1:1.000), que se estende da praia (linha de maré baixa)
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até cerca de 180 metros de profundidade, quando se inicia o talude continental.
Pleistocena (Epoca) — Denominagio da época mais antiga do Periodo Quaternario,
compreendida entre 1,6 a 1,8 milhdo de anos até cerca de 10 mil anos passados.
Polié — Depresséo isolada encontrada em regides de topografia carstica, de dimensio
bem maior que a dolina ¢ uvala, isto é, com alguns quilometros quadrados ou algumas
centenas de quildmetros quadrados. As paredes sdo abruptas ¢ o fundo plano e, em
geral, atapetado com areia e argila.

Poligono das secas — Grande regido do interior do Nordeste Brasileiro, caracterizado
por chuvas escassas e muitos rios efémeros (ou temporarios). O clima local ¢
considerado semi-arido.

Poluicdo de agua — Estado da dgua em que suas propriedades fisico-quimicas e
quimicas acham-se deterioradas a ponto de prejudicar o seu uso. Entre os poluentes
mais comuns tem-se produtos quimicos, radioativos e microrganismos, além de
temperatura, introduzidos comumente por acdo antropica direta ou indireta.
Ponto-de-vista otimista — Tendéncia de julgar tudo com atitude otimista, isto é, achar
tudo bom.

Ponto-de vista pessimista — Tendéncia de avaliar tudo com atitude pessimista, isto é,
achar tudo péssimo.

Poés-glacial — O termo pos-glacial, como substantivo, ¢ usado como sinénimo
de Holoceno, embora nenhuma evidéncia segura do fim das glacia¢des tenha sido
reconhecida. Como adjetivo refere-se ao tempo subseqiiente a deglaciacdo de uma
area.

Pré-Cambriano (Periodo) — Intervalo de tempo anterior ao Periodo Cambriano, isto
é, antes de aproximadamente 570 + 20 milhdes de anos. E uma designagdo informal
mas de uso corrente.

Pressdo atmosférica — Corresponde a pressdo exercida pela atmosfera, em que 1
atmosfera = 760 milimetros de Hg (mercurio) = 1.013,25 hPa (hectopascals = 100
pascals). A pressao atmosférica precisa ¢ obtida a temperatura de 0° centigrado,
em latitude de 45° e apds corregdes de gravidade, temperatura e aceleragdo da
gravidade.

Presséo parcial de oxigénio — Em mistura gasosa com oxigénio, a pressdo parcial do
oxigénio corresponde a pressao que seria exercida se 0 mesmo espaco fosse ocupado
SO por oxigénio.

Processo endogenético — Processo geologico cuja fonte de energia esta situada no
interior da Terra, como vulcanismo, movimentos crustais, etc.

Processo exogenético — Designagdo geral para processo de modificagéo da superficie
terrestre, cuja fonte de energia € extraterrestre que, como a energia solar, propicia a
circulagdo atmosférica.

Prospeccao — Série de procedimentos desenvolvida com o objetivo de descobrir e
avaliar uma jazida de minério, de petrdleo, de carvao, etc.



Proteina — Designagéo coletiva para substincias organicas nitrogenadas, de elevado
peso molecular que, comumente, contém fosforo e enxofre, elementos essenciais a
todas as células dos seres vivos.

Protoatmosfera — Veja Atmosfera primitiva.

Q

Quaternario (Periodo) — Ultimo periodo da Era Cenozoica, que se iniciou ha 1,81 ou
2,6 milhdes de anos. Recentemente tem sido proposta a eliminagdo desta designagio,
inclusive pelo autor deste livro.

R

Radiacéo eletromagnética— Radiagdo como a solar, que ¢ originada da agéo reciproca
de correntes elétricas e campos magnéticos.

Radiacédo solar — Radiagdo eletromagnética proveniente do Sol, cuja energia visivel
corresponde a cerca de 50%, sendo a outra metade relacionada a raios infravermelhos
e ultravioletas.

Radiacédo terrestre — Radiacdo de ondas longas emitidas pela Terra, principalmente
na forma de calor, como produto da radiacdo de ondas curtas do Sol incidente sobre
a superficie terrestre.

Raios infravermelhos — Referem-se as radiagdes de grandes comprimentos de onda,
nao-visiveis no espectro de radiacao solar, que tem a propriedade de produzir elevagao
de temperatura.

Raios ultravioletas — Relacionadas as radia¢des situadas imediatamente abaixo da
violeta, nas quais os comprimentos de ondas das radia¢des, variam entre 0,2 a 0,4 pm
e situam-se além do espectro visivel.

Reacdes quimicas — Ag¢des de duas ou mais substéncias entre si, que levam a produgéo
de novas substancias a custa do desaparecimento das anteriores.

Recife de coral — Recife formado por acumulag@o de corais hermatipicos, juntamente
com algas calcarias. Desenvolve-se em aguas oceanicas rasas (maré baixa até 30
metros de profundidade), onde as temperaturas variam de 18 - 36° centigrados e as
salinidades de 27 a 40%o.

Recife rochoso — Recife constituido principalmente de estruturas inorganicas,
como a maioria dos recifes do Nordeste Brasileiro, formadas de rochas arenosas ou
conglomeraticas com cimento calcitico (rochas praiais) ou com cimento ferruginoso
(Formagdo Barreiras). Essas rochas apresentam incrustagio de algas calcarias e corais.
Recurso de 4gua doce — Agua doce disponivel ao uso humano de superficie (rios e
lagos de agua doce) e de subsuperficie (dgua subterranea). Cerca de 14% da agua doce
liquida disponivel no mundo inteiro encontra-se no Brasil, cuja populagao corresponde
aproximadamente a 3% da mundial.
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Recurso mineral — Denominagao coletiva dos recursos naturais (minerais e rochas)
uteis ao ser humano. Entre esses recursos tem-se os metalicos, ndo-metalicos,
combustiveis fosseis, 4gua subterranea, calor geotérmico e materiais de construgao.
Registro geoldgico — Testemunho de eventos geologicos de naturezas fisica, quimica
ou bioldgica. Os depdsitos de tilitos testemunham glaciagdes e fosseis de braquidpodes
sdo sugestivos de ambientes marinhos de sedimentagao.

Registro paleoclimatico — Indicador de climas do passado que, como no caso de
registro geologico, pode também ser de naturezas fisica, quimica ou biologica.
Os calcretes sdo paleossolos caracteristicos de climas aridos ou semi-aridos. Os
palinomorfos contidos, por exemplo, em sedimentos lacustres sdo bons indicadores
paleoclimaticos.

Réptil — Refere-se a classe de vertebrados oviparos com o corpo revestido de escamas
e patas curtas ou ausentes.

Rocha — Agregado natural individualizado de um ou mais minerais, que constitui
parte essencial da crosta terrestre. Conforme a origem tém-se as rochas igneas (ou
magmaticas), metamorficas e sedimentares.

Rocha calcaria — Designagdo genérica de rochas constituidas essencialmente carbonato
de calcio (CaCO,), de origem principalmente sedimentar e comumente organica.
Rocha extrusiva — Rocha ignea (ou magmatica) formada por extrusao (expulsdo) do
magma na forma de derrame vulcanico.

Rochaintrusiva—Rochaignea (ou magmatica) consolidada apds intrusdo (penetragio)
do magma em outra rocha, freqiientemente nas formas de dique (discordantemente)
ou soleiras (concordantemente) nas rochas hospedeiras.

Rocha matriz — Rocha fonte ou mie, que fornece os detritos minerais para as
rochas sedimentares clasticas (detriticas ou terrigenas), ap6s passar por processos de
intemperismo.

Rocha moutonnée — Afloramento de rocha cristalina (ignea ou metamorfica) que, ao
ser cavalgado por uma geleira em deslocamento, tem a superficie polida e/ou estriada
pela agdo de fragmento rochoso contido na geleira.

S

Salgema — Sal de cozinha ou cloreto de sédio (NaCl) extraido de minas terrestres.
A espessura do seu dep6sito pode ser superior a 1.000 metros e ser acompanhada de
anidrita (CaSO,), gipsita (CaSO,.2H,0) e outros sais.

Salinidade — Medida do teor de sais dissolvidos na agua, representada pelo peso em
grama de sais contidos em 1 quilograma de agua, isto €, em partes por 1.000 (%o). A
salinidade normal dos oceanos situa-se entre 33 a 37%o.

Sambaqui — Monte artificial de conchas de moluscos construido pelos antigos
habitantes de regiGes costeiras, com até algumas dezenas de metros de altura e



algumas centenas de metros de didametro. Pode também conter instrumentos liticos,
ossadas humanas, adornos e fragmentos ceramicos, além de ossos de outros animais
(pequenos mamiferos, peixes, etc.).

Savanizagdo — Refere-se a transformagdo de uma area em termos climaticos (estagdes
bem demarcadas em termos de pluviosidade, mas pouco distintas em amplitudes
térmicas anuais) com fisionomia vegetacional caracteristica de uma savana (ou
cerrado).

Sedimentacdo — Deposi¢do de particulas inorganicas (minerais) e organicas (de
origem vegetal) em meio subaquoso ou subaéreo sob condi¢des fisico-quimicas
proximas as da superficie terrestre.

Sedimentologia — Estudo de sedimentos em termos granulométricos, mineraldgicos e
quimicos com os objetivos de classifica-los e de compreender suas origens.
Semideserto — Area caracterizada climaticamente entre um deserto verdadeiro ¢ um
campo de gramineas, que se acha freqiientemente situado entre ambos.

Sialitizagéo — Veja Argilizacéo.

Siderita — Mineral de cor marrom escura a amarelada e de brilho vitreo, que se
cristaliza em romboedros com composigao de carbonato de ferro (FeCO,). A dureza é
de 3,5 a 4 ¢ a densidade entre 3,8 a 3,9 gramas por centimetro cubico. E relativamente
comum em sedimentos lacustres, como ocorre na Serra dos Carajas (PA).

Silicio — Elemento quimico metaldide de simbolo Si, peso atomico 28,06 e nimero
atomico 14.

Siluriano (Periodo) — Terceiro dos seis periodos da Era Paleozoica, que durou
aproximadamente 40 milhdes de anos (440 + 10 a 400 £ 10 milhdes de anos). Foi
neste periodo que surgiram as plantas terrestres.

Sismica — Método de prospecgdo geofisica, que utiliza a propagacéo, reflexdo e
refracdo de ondas sismicas (tremores), provocados artificialmente por explosivos,
para pesquisar as estruturas geologicas subsuperficiais. E um dos métodos geofisicos
mais importantes na prospeccéo de petrdleo.

Sistema Solar — Conjunto harmoénico de planetas e seus satélites, planetdides e
cometas que, sob influéncia do seu campo gravitacional, giram em torno do Sol.
Sobrepesca — Atividade pesqueira exercida em tal intensidade que ultrapassa a taxa
de reposi¢ao do estoque e, portanto, pode conduzir a extingdo de uma determinada
espécie de peixe.

Soerguimento — Levantamento de uma extensa area da crosta terrestre, quando
comparada as 4reas adjacentes, em geral por causas tectonicas. Area submetida as
glaciagdes quaternarias como, por exemplo, a Peninsula da Escandinavia foi soerguida
varias centenas de metros nos ultimos milhares de anos, apds o desaparecimento das
geleiras.

Sélido — Estado da matéria caracterizado por possuir rigidez e forma como, por
exemplo, gelo (dgua em estado s6lido).
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Solo — Cobertura mais superficial da crosta terrestre, em geral pouco coesiva, composta
por particulas de substincias inorganicas (minerais) e organicas (restos vegetais),
formada por meteorizagdo de rochas igneas, sedimentares ou metamorficas.

Solo &cido — Solo caracterizado por pH baixo (inferior a 7). Esta propriedade ¢
determinada por ion de hidrogénio dissociado a umidade do solo. Estima-se que 4,6
bilhdes de hectares de solo no mundo sejam acidos. A acidez de solos é corrigida com
adicdo de calcario (CaCO,) pulverizado.

Solo alcalino — Solo fortemente alcalino pode apresentar pH superior a 8,5, quando
pode conter mais de 15% de sédio (Na') trocavel e torna-se inadequado para
agricultura. E tipico de baixadas continentais tropicais em clima arido.

Subsidéncia — Efeito de afundamento de parte da crosta terrestre por movimentos
tectonicos verticais ou até por simples efeito da compactagdo diferencial, como ocorre
por extragao de fluidos intersticiais em algumas areas do Japao.

Supercontinente Gondwana - Supercontinente da Era Paleozoéica, que existia no
hemisfério sul. A sua existéncia ¢ comprovada por seqiiéncias litologicas e fosseis
semelhantes desta era encontradas em todos os continentes atuais deste hemisfério. A
sua fragmentagdo na Era Mesozoica promoveu a formacgao do Oceano Atlantico.

T
Talude continental — Por¢do da margem continental com gradiente superior a 1:40,
delimitada entre a parte externa da plataforma continental ¢ o sopé continental, de
declive mais suave, que se inicia entre 1.373 ¢ 3.050 metros. O talude continental é
também chamado de talude submarino.

Tectito — E também conhecido como vidro de impacto. E uma substancia vitrea
semelhante a obsidiana com fratura conchoidal. Na Australia conhece-se o australito
de cor negra ¢, em Checo o moldavito de cor verde. Acredita-se que o tectito seja
originado ap6s o impacto de um grande meteorito na superficie terrestre. Nesta ocasido
materiais terrestres seriam volatizados e, por resfriamento repentino, formariam o
material vitreo do tectito.

Tempo de residéncia — Tempo médio durante o qual uma substancia é retida no
interior de um sistema como, por exemplo, o tempo necessario para que uma laguna
ou mar interior renove todo o seu estoque de agua.

Teoria da deriva continetal — Teoria proposta por A. Wegener em 1924, segundo a
qual os continentes ja estiveram unidos em massas bem maiores, que teriam sofrido
fragmentagdo ¢ migra¢do, de modo que com o tempo adquiriram as formas e as
posicdes atuais.

Teoriados refligios—Teoriaapresentada por J. Hafferem 1969, que admite aocorréncia
de flutuagdes climaticas na Regido Amazodnica, constituida por alternancia de climas
secos ¢ umidos. Sob clima seco ocorreria expansdo das savanas ¢ fragmentacdo das



florestas, quando, cessariam intercambios genéticos entre plantas e animais ¢ dariam
origem a novas espécies. Esta teoria explicaria as diversidades faunisticas e floristicas
encontradas na regido.

Teoria de tectdnica de placas — Esta teoria admite a existéncia na crosta terrestre
de numerosas placas litosféricas rigidas, separadas entre si por jungdes que sdao de
trés tipos: (a) divergente, (b) convergente e (c) direcional. Essas placas movem-se,
umas em relagdo as outras, carreadas por lentas correntes de convecgdo da astenosfera
(parte do manto terrestre).

Terciario (Periodo) — Periodo geoldgico mais antigo da Era Cenozoéica, com duragdo
de cerca de 70 milhGes de anos (70 £ 3 a 1,8 £ 0,5 milhdes de anos).

Termometro geol6gico — Espécie ou associagdo mineral, de temperatura de formagao
bem conhecida, que permite inferir temperaturas pretéritas. Ha casos em que se usam
isotopos ou substancias carbonosas, como no caso da petrologia do carvao.
Terremoto — Subito tremor da Terra, ocasionado pelo alivio repentino de esforgo
lentamente acumulado, associado freqiientemente a falhamento ou atividade
vulcanica.

Testemunho — Amostra de sedimento inconsolidado ou de uma rocha, de forma
cilindrica e obtida mais ou menos perpendicularmente a estratificagdo, com o uso de
equipamentos chamados testemunhadores.

Tigre dente-de-sabre — Mamifero pleistoceno extinto, caracterizado por apresentar
dente canino em forma de sabre. Deveria ser um animal carnivoro.

Torio — Elemento quimico radioativo, de simbolo Th, peso atdmico 232,1 e niimero
atémico 90.

Tornado — Vento muito forte em redemoinho, que ocorre no inicio e no fim de periodo
chuvoso na Africa Ocidental e na América do Norte entre abril e junho, freqilentemente
acompanhado de tempestades.

Transgressao Jomon — Nivel oceanico acima do atual, que ocorreu na idade Jomon
do Japao, entre o fim do Pleistoceno e Holoceno.

Travertino — Calcério poroso e celular, sedimentado quimicamente a partir de agua
de uma fonte ou de um lago ou, ainda, da agua subterranea percolante.

Triassico (Periodo) — Periodo mais antigo da Era Mesozoica, que durou cerca de 40
milhdes de anos (230 =5 a 190 + 5 milhGes de anos).

Trilobita — Classe de artropode extinta, com esqueleto dorsal composto de céfalo,
torax e pigidio, dividido longitudinalmente com um eixo central e exibindo duas
regides pleurais. O corpo possuia comumente 3 a 5 centimetros, mas alguns atingiam
até 70 centimetros.

Tropico de cancer — Paralelo geografico que dista 23°27” acima do equador.
Tropico de capricérnio — Paralelo geografico que dista 23°27’ abaixo do equador.
Troposfera — Camada mais inferior da divisdo tripartite da atmosfera terrestre, que
atinge 16 quilémetros nas regides tropicais e 8 quildmetros nas regides polares. A
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temperatura média ¢ de 15° centigrados na superficie terrestre e de -60° centigrados a
12 quilometros de altitude.

Tsunami — Veja Maremoto.

Turfa — Sedimento orgénico residual, de cor castanha escura ou preta, produzido pela
decomposicdo parcial de plantas de areas pantanosas, tais como, musgos, ciperaceas,
juncaceas e, as vezes, restos de coniferas. Tipica de pantanos de dgua doce, onde o
crescimento vegetal ¢ rapido e a acidez dos produtos humicos inibe a decomposicéo
microbiana aerdbia.

U

Ultimo estadio glacial — Veja Glaciagdo Wiirm.

Ultimo Maximo Glacial (UMG) — Ultima fase de resfriamento climatico mais
intenso, durante o ultimo estadio glacial do hemisfério norte, cuja climax ocorreu
entre 17 a 20 mil anos passados.

Uranio — Elemento quimico radioativo, de simbolo U, peso atdbmico 238,14 e nimero
atomico 92.

Uvala — Bacia (regido deprimida) de forma irregular, de fundo plano e raso, formada
pela coalescéncia de dolinas adjacentes pelo avanco de processos de erosao carstica.

\Y

Varvito — Deposito lacustre periglacial, finamente laminado, constituido por
alternancia de laminas siltico-arenosa (cinza clara) e siltico-argilosa (cinza escura),
com matéria organica carbonosa. No Brasil tem-se o exemplo do Varvito de Itu (SP).
Vento solar — A coroa solar exibe temperatura muito alta e os gases contidos
expandem-se e, fluem continuamente para o exterior. Este fluxo de gases (H*, He*",
Of*, C*, etc.), nas vizinhangas da oOrbita terrestre, atinge a velocidade média de 450
quilémetros por segundo.

Vento alisio — Vento que sopra da zona de alta pressao dos trépicos para a zona de
baixa pressdo do equador. Muitas vezes este vento ¢ de SE no hemisfério sul e de NE
no hemisfério norte.

Vénus — Percorre a 6rbita intermediaria entre o Mercurio ¢ a Terra. E um planeta
cujo raio na regido do equador ¢ de 6.052 quilometros ¢ a densidade média ¢ de 5,24
gramas por centimetro cubico. A sua atmosfera ¢ composta predominantemente de
dioxido de carbono (CO,) e a temperatura superficial média ¢ de 480° centigrados.
Via-Lactea — Constitui uma imensa faixa luminosa, vista de noite no céu. E composta
de estrelas tdo distantes que ndo podem ser vistas a olho-nu. Alguns acreditam que
elas exibam estruturas em espiral.

Vibrotestemunhador — Equipamento de amostragem de testemunho adequado para
sedimentos areno-argilosos com matéria organica, pouco consolidados. E composto



de tubo de aluminio com 6 metros de comprimento de cerca de 7 centimetros de
diametro, ao qual se conecta um vibrador de concreto acoplado a um motor a gasolina.
A retirada do tubo € feita com tripé e roldana.

Z

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) — Limite de massas de ar dos
hemisférios norte e sul que, as vezes, ¢ também chamada de frente equatorial ou frente
tropical. Porém, a inexisténcia de descontinuidades de pressdo e temperatura tornam
essas designagdes improprias, pois ndo ha uma verdadeira frente.
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Foto 1: Iceberg (Foto: Luis Antonio Pereira de Souza).
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Foto 2: Geleira (Foto: Luis Antonio Pereira de Souza).
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Foto 3: Dunas edlicas ao norte de Salvador (BA) (Foto: Luis Antonio Pereira de Souza).
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Foto 4: Mineragao de calcario na regido de Ribeirdo Grande (SP)
(Foto: William Sallun Filho).
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Foto 5: Polens e esporos de idade quaternaria, coletados no municipio de Jussara
(PR) (Fotos: Rosana Saraiva Fernandes).
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Triceratium sp. Coscinodiscus sp.

Foto 6: Diatomaceas (algas) de diversas formas e habitats (Fotos: Wania Duleba).
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Foto 7: Foraminieferos de diversas formas e habitats (Fotos: Wania Duleba).
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Foto 8: Fragmento de rocha transportado por “iceberg” a um antigo lago que, apds o
derretimento do gelo caiu ao fundo do lago, em Mafra (SC)
(Foto: William Sallun Filho).
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Foto 9: Pegadas de dinossauros em Sousa (PB) (Foto: William Sallun Filho).
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Foto 10: Gruta do Lago Azul, Bonito (MS) (Foto: William Sallun Filho).
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Foto 11: Erosdo em Monte Alto (SP) (Foto: Luis Anténio Pereira de Souza).
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Foto 12: Pinturas rupestres na Lapa do Sol, Chapada Diamantina (BA)
(Foto: William Sallun Filho).
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Foto 13: Estagdo Ecologica Juréia-Itatins, Peruibe (SP) (Foto: William Sallun Filho).
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(Foto: William Sallun Filho).
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Foto 15: Sondagem com vibrotestemunhador na Estacdo Ecologica Juréia-Itatins
(EEJI), Peruibe (SP) (Foto: Alethéa Ernandes Martins Sallun).
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