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APRESENTACAO

Este livro tem por objetivo divulgar junto a comunidade geolégica brasileira e ao piblico
em geral os temas considerados prioritarios pela ONU, no ambito da celebragdo do Ano
Internacional do Planeta Terra — AIPT, ano que coincide com a realizacio do 44° Congresso
Brasileiro de Geologia em Curitiba, PR.

A idéia de organizar este livro surgiu em uma reuniio realizada em Curitiba na Secretaria
de Educagdo do Estado do Parana, em margo de 2008, que contou com a presenga do Pre-
sidente da Comissdo Organizadora do referido congresso, o gedlogo Eduardo Salamuni,
com o objetivo de discutir um curso para professores da rede piiblica do Estado do Parana
sobre os temas do AIPT, a ser ministrado durante o evento.

Vimos, entdo, a possibilidade de produzir um livro em portugués sobre o AIPT, preparado
por especialistas brasileiros, que além de representar a contribuigdo da Sociedade Brasileira
de Geologia para a divulga¢do do programa no Brasil, pudesse ainda ser distribuido para
todos os participantes do congresso e servisse ao mesmo tempo como fonte de material di-
dético para os professores que participardo do curso e ao publico em geral.

O livro encontra-se organizado em nove capitulos, a saber: 1. Por que necessitamos de um
Ano Internacional do Planeta Terra?; 2. Agua Subterranea — conservagao e gerenciamento;
3. Desastres Naturais: a situagdo mundial e brasileira; 4. Geologia Médica: por um am-
biente mais seguro; 5. O Futuro dos Recursos Nao-Renovaveis: energia e sustentabilidade;
6. A emergéncia da Tecnourbesfera e os novos desafios da Geologia Urbana; 7. O interior
da Terra: caracteristicas e implicagdes na dindmica do Planeta; 8. Solo e Ambiente; 9. Terra
e Vida.

Estamos confiantes que o Ano Internacional do Planeta Terra sera uma grande oportuni-
dade para divulgar junto a sociedade o potencial das Ciéncias da Terra para a construcao
de um mundo sustentavel e seguro para as proximas geragoes, deixando claro que os cien-
tistas da Terra sdo profissionais capazes de conduzir a explotagdo dos recursos naturais
(aguas subterraneas, solos agricolas, petrdleo, gas natural, jazidas minerais etc.) de forma
racional e sustentavel sem quebrar o fragil equilibrio existente no planeta, bem como de
fornecer os instrumentos necessarios para a prevenc¢ao e redugdo dos desastres naturais, de
atuar no gerenciamento das megacidades, de investigar os fendmenos relacionados com
as mudangas globais e estudar as relagdes entre a geologia e a saide humana e os demais
seres vivos (Geomedicina).

Na certeza da importdncia desta obra para a divulgagdo dos temas relacionados com 0 Ano
Internacional do Planeta Terra, transmitimos aqui nossas congratulagdes e gratidao aos auto-
res pela sua inestimavel contribui¢do ao desenvolvimento das Ciéncias da Terra no Brasil.

Romulo Machado
Geologo, Professor do Instituto de Geociéncias da USP
ex-presidente da Sociedade Brasileira de Geologia
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Por que necessitamos de um Ano
Internacional do Planeta Terra?

Carlos Oiti Berbert
Coordenador—Geral das Unidades de Pesquisa do MCT
Conselheiro Sénior para o AIPT junto a IUGS e UNESCO
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Por que necessitamos de um Ano Internacional do Planeta Terra?

Carlos Oiti Berbert

Resumo O Ano Internacional do Planeta Terra, idealizado durante o Congresso Internacional de Geologia do Rio
de Janeiro em 2000 e Proclamado pela ONU para ocorrer no triénio 2007-2008-2009, tem por objetivos principais
demonstrar o grande potencial das Ciéncias da Terra na construgio de uma sociedade mais segura, sadia e sustentada
¢ encorajar essa mesma sociedade a aplicar esse potencial mais eficientemente, em seu proprio beneficio. Para atingi-
los, suas atividades estio concentradas em dois grandes focos — Ciéncia e Divulgagio — e em dez temas considerados
prioritarios por aquela Organizagio: dgua subterranea, (mega)cidades, clima, crosta e nucleo terrestres, desastres
naturais, oceanos, recursos naturais (minerais ¢ energia). solos, Terra e satde ¢ Terra e vida. O foco cientifico procura
motivar pesquisadores e tecnologistas das diversas dreas a desenvolverem projetos e encontrarem solugdes para os
problemas que o Planeta ja vem e continuara a enfrentar neste século, relacionados a esses temas, enquanto o foco da
divulgagio visa, em linhas gerais, disseminar o conhecimento geocientifico em linguagem apropriada ao entendimen-
1o da sociedade, da classe politica e da midia, sobre a importancia das Ciéncias da Terra para o seu dia-a-dia. resga-
tando, em grande parte, 0 que as inimeras Comissdes, Cupulas, Encontros, Reunides de Chefes de Estado realizadas
sobre 0 meio ambiente ndo conseguiram desde 1972.

Palavras-chave: Planeta Terra - Ano Internacional - ONU - UNESCO

Abstract  WHY DO WE NEED AN INTERNATIONAL YEAR OF PLANET EARTH. The International Year of
Planet Earth, idealized during the International Geological Congress in Rio de Janeiro 2000, and Proclaimed by the
United Nations Organization for the triennium 2007-2008-2009, has as main objectives to demonstrate the great
potential of the Earth Sciences in the construction of a safer, healthier and sustainable society and to encourage this
society to apply this potential more efficiently for its own benefit. To reach these objectives, the IYPE activities are
concentrated in two main focus — Science and Outreach — and in ten themes considered priorities by UN: groundwa-
ter, (mega)cities), climate, Earth crust and nucleus, hazards. oceans, natural resources (minerals and energy), soils,
Earth and health and Earth and life. The scientific focus intends to stimulate researchers and engineers from different
areas of knowledge to develop projects and find solutions for the problems that the Planet is and will continue to ex-
perience during this century, related to those themes. while the outreach focus aims at disseminating the geoscientific
knowledge in a proper language for society, politicians and decision makers understanding about the importance of
Earth Sciences for their lives, recovering most of what the innumerable State authorities” Commissions and Meetings
realized about environment did not reach since 1972.

Kevwords: Planet Earth - International Year - UN - UNESCO

INTRODUCAO “Por que necessitamos de um Ano  (1988), da Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desen-

Internacional do Planeta Terra?”. Essa foi a pergunta que
passou pela cabega de muitos dos integrantes do Conselho
da Unido Internacional de Ciéncias Geologicas - IlUGS em
sua reunido durante o 31° Congresso Internacional de Ge-
ologia, realizado no Rio de Janeiro, em 2000, quando seu
entdo Presidente, Eduardo de Mulder, colocou o assunto
em discussao.

Para bem entender essa necessidade, ha que se recor-
dar que, apesar de algumas manifestagdes esparsas de in-
dividuos e pequenos grupos. o homem s6 comegou a se
preocupar oficialmente com o Planeta Terra em 1972, em
Estocolmo. Suécia, quando foi organizada a Conferéncia
da ONU sobre Desenvolvimento Humano e Meio Am-
biente, da qual resultaram a primeira Declaragio Univer-
sal abrangendo as questdes ambientais e o envolvimento
da espécie humana, e o Programa para o Meio Ambiente
daquela Organizagao.

Onze anos mais tarde surgiu a Comissdo Mundial do
Meio Ambiente, seguido do primeiro Painel Intergover-
namental sobre Mudangas Climéticas — PIMC (ou IPCC)

volvimento Sustentavel — Rio 92 | da Cupula Mundial da
ONU sobre Desenvolvimento — Rio mais 10, de Johannes-
burg, da Conferéncia de Kyoto sobre Mudangas Climati-
cas (1997) e do novo PIMC (2006-2007), que langou as
graves perspectivas para o nosso planeta ainda neste caso
decorrentes do previsto*aquecimento global™.

A idéia de Ed Mulder baseava-se no desconhecimen-
to que a sociedade tem da importincia das geociéncias
e dos geocientistas para o dia-a-dia na vida das pessoas,
deixando, por isso, de valorizar e melhor aproveitar o que
elas lhe oferecem e como eles contribuem para o bem es-
tar da populagao.

De fato, a partir de 1972, inimeras outras Conferén-
cias, Congressos, Semindrios, Reunides de Clwf'es de
Estado, passeatas, Encontros mundiais e locais, fOI'ElI'I'l
realizados envolvendo, direta ou indiretamente, questoes
ambientais, mas raramente seus resultados alcangaram as
pessoas, quer pelo cardter e linguagem pc_)litica“ou dlp!O-
matica de suas organizagdes, quer pelas dimensoes regio-
nais e locais, sem grande repercussdo na midia. A bem da
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verdade, apenas o Relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas de 2006/2007 teve um alcan-
ce e um impacto maior junto a sociedade, gragas a divul-
gagdo intensa de seus resultados catastrofistas.

Aprovada a idéia de Mulder no Conselho da IUGS, pas-
sou-se a dissemina-la entre os paises aderentes a UNES-
CO, em cuja Assembléia Geral de outubro de 2005 foi ela
aprovada por unanimidade, sendo levada, a seguir, a As-
sembléia Geral da Organizagio das Nag¢oes Unidas, de de-
zembro, onde foi apresentada como mogio pela Tanzinia e
contou com 0 apoio irrestrito de 191 nagdes. Estava assim
Declarado 2008 como o Ano Internacional do Planeta Ter-
ra, € como quase todos os Anos Internacionais da ONU,
cobrindo o triénio 2007-2008-2009. (Berbert, 2007)

Apenas para ilustrar a importancia do AIPT, para que
uma determinada data seja consagrada pela ONU como
um Ano Internacional, € necessario que sejam preenchidos
os seguintes requisitos basicos: 1. prioridade a diretrizes
politicas, sociais, econdmicas, culturais, humanitarias ou
humanas; 2. impacto em todos (ou na maioria) dos paises,
independentemente de seus sistemas econdomicos ou so-
ciais: 3. contribui¢do ao desenvolvimento da cooperagio
internacional na solugdo de problemas globais: 4. interes-
se especial para os paises em desenvolvimento.

O Ano e seus Objetivos  Segundo a Organizagdo das
Nag¢oes Unidas, o Ano Internacional do Planeta Terra tem
dois grandes objetivos gerais:

- Demonstrar o grande potencial das Ciéncias da Terra
na constru¢do de uma sociedade mais segura, sadia e sus-
tentada;

- Encorajar a sociedade a aplicar esse potencial mais
eficientemente, em seu proprio beneficio.

Como objetivos especificos, o AIPT pretende contri-
buir para:

- aredugdo dos riscos dos desastres naturais (ou induzi-
dos) através do conhecimento existente ou adquirido;

- a redugdo dos problemas de saude das populagoes
através do entendimento dos aspectos médicos das Cién-
cias da Terra;

- a inovagdo na descoberta de recursos naturais, apro-
veitando-os de maneira sustentada;

- a construgdo de edificagdes e expansdo urbana mais
seguras usando condi¢des naturais subterraneas;

- a determinagdo dos fatores ndo-humanos nas mudan-
¢as climaticas;

- a inova¢do do conhecimento sobre a ocorréncia de
recursos naturais (como a dgua subterrinea, os depositos
minerais e energéticos), que sdo fontes potenciais de ten-
soes politicas entre as nagoes;

- 0 incentivo ao conhecimento das condigdes especiais
dos fundos oceanicos relevantes para a evolugao da vida.

Esses objetivos levaram & concentragdo dos esforcos
em dois grandes focos para o AIPT: Ciéncia e Divulgacio
¢ em dez temas considerados, pela ONU, como priorita-
rios entre aqueles que mais influenciam e influenciardo a
vida dos cidaddos comuns neste século: Agua Subterra-
nea, (Mega) cidades, Clima, Crosta e Nuacleo Terres-
tres, Desastres Naturais, Oceanos, Recursos Naturais
(Minerais ¢ Energia), Solos, Terra e Saiade e Terra e
Vida. (Nield er al, 2005)

Sdo nesses dez temas que se vem, desde janeiro de
2007, no ambito do AIPT e em todo o mundo, procuran-
do incentivar o desenvolvimento cientifico e tecnologico
para a solugio dos problemas que ja afetam e afetardo a
humanidade.

O foco Divulgacio assume papel fundamental junto
a governantes, politicos ¢ formadores de opinido, na me-
dida em que sio eles que disseminardo o conhecimento e
tomarao as decisdes para a implementagido das medidas
necessarias para minimizar ou eliminar os problemas. Um
ponto critico aqui € o estimulo junto aos governantes para
a inser¢do das geociéncias nos sistemas educacionais em
todos os niveis.

O foco Cientifico procura chamar a atencéo de pesqui-
sadores, engenheiros, tecnologos para o carater social de
seus trabalhos. Em outras palavras, o direcionamento (ou
redirecionamento) de suas pesquisas e obras “para o olhar
e necessidades da sociedade™.

Problemas relacionados aos temas prioritirios Osdez
temas considerados prioritarios pela ONU, no contexto do
Ano Internacional do Planeta Terra, sdo fruto de intensas
reflexdes e longas discussdes de mais de duas dizias de
cientistas de renome mundial reunidos ainda em 2005, que
levantaram diversos problemas a eles relacionados e que
necessitam de solugdes urgentes. Como 0s que seguem
abaixo, sem esgotar totalmente a lista logicamente:

AGUA SUBTERRANEA  E sabido que as aguas subter-
raneas serdo, no futuro, 0s mananciais mais seguros para
o abastecimento humano em todos os sentidos (consumo
domiciliar, satde, agricultura, industria etc)

No entanto, ainda ndo se sabe bem ao certo qual o seu
volume e quanto dele pode ser utilizado de maneira sus-
tentada: como pode ser identificada e gerenciada a explo-
tagdo das reservas de dgua “fossil™ de sorte a se minimiza-
rem a deple¢do ¢ as conseqiiéncias de eventuais desastres
ecolégicos: € nem como podem 0s recursos subterraneos
ser protegidos da polui¢do e, se poluidos, como podem
ser recuperados. Para apenas citar alguns dos problemas
que envolvem as aguas subterraneas. (MMA, 2001; Stru-
ckmeir et al, 2006)

(MEGA)CIDADES  As megacidades sio consideradas
metropoles com mais de 5 milhdes de habitantes. Hoje
sdo cerca de 50 no mundo, e chegardo em 2025 a mais de
60. Basta apenas observar o que acontece com o transito.



As Citncias da Terra e sua importincia para a Humanidade A contribuicao brasileira para o Ano Internacional do Planeta Tgyy,, - AlpT

fornecimento de energia ¢ abastecimento de dgua, alimen-
tos, materiais de construgiio em cidades como Sdo Paulo e
Rio de Janeiro nos dias de hoje, para se imaginar o quadro
mais que preocupante que se antevé dentro de 30 ou 40
anos, aqui ¢ em varias partes do mundo.

E preciso urgentemente se estudar, por exemplo, como
as praticas de planejamento, construgdo, manutengio €
gerenciamento nas grandes cidades poderdo reduzir os
riscos ecologicos; de que maneira a sustentabilidade e
qualidade de vida dos habitantes das megacidades podem
ser incrementadas ¢ como podem os riscos ser diminui-
dos; como se podera assegurar a localizagio e construgio
de obras superficiais e subterraneas cada vez maiores em
beneficio ¢ sem risco para as populagdes dessas cidades;
como se pode ter politicas de longo prazo que harmoni-
zem as demandas econdomicas, sociais e ambientais nesses
grandes conglomerados; como convencer 0s governantes
a estabelecerem e praticarem o zoneamento econdomico-
ccologico nas regides que envolvem tais cidades. (Krass
et al, 2005)

CLIMA  Nesse tema, € preciso que se identifiquem a
freqiiéncia e as causas dos eventos extremos nos registros
geologicos e se entenda melhor as variagdes das tempera-
turas tropicais e sua interagdio com as variagoes climaticas
em zonas temperadas, por exemplo.

E preciso, ainda, que se promovam estudos paleoam-
bientais onde existam bons jazigos arqueologicos, espe-
cialmente onde aconteceram mudangas climaticas; que se
executem pesquisas biologicas, geologicas, pedologicas
e oceanograficas para se identificar a rela¢do entre clima
¢ mudangas de sistemas: se identifiquem mais detalhada-
mente as regides de subsidéncia e elevagido, em fungdo do
aumento esperado do nivel dos oceanos. Até mesmo no
assunto das mudangas climaticas é necessario que se te-
nha uma definigdo melhor de como se dardo (e se dardao
realmente, segundo uma corrente contraria a hipotese for-
mulada pelo PIMC). (Dodson et al, 2004)

CROSTA E NUCLEO TERRESTRES O conhecimento
geologico da Terra tem experimentado enorme salto nos
altimos anos. gragas ao emprego de avangados métodos e
equipamentos de investiga¢do e a interagdo maior entre 0s
pesquisadores de todo o mundo.

Porém, ainda restam muitas questdes a ser respondidas,
entre elas duas fundamentais: a melhor compreensio da
transferéncia de massa da superficie terrestre e sua relagdo
com a reciclagem profunda de material da Terra, e 0 me-
Ihor entendimento sobre os processos geologicos que po-
dem melhorar as nossas previsoes sobre desastres naturais,
como os terremotos, por exemplo. (Cloeting et al, 2004)

DESASTRES NATURAIS  Este é, dentre os dez temas, 0
que maior influéncia tem nas populagdes e na conscién-
cia dos politicos e governantes, pelas suas conseqiiéncias
imediatas na vida das pessoas (em particular dos eleito-
res, € claro).

E aqui preciso saber, entre outros elementos, como 0s
homens vém alterando a geosfera, a biosfera e a geomor-
fologia, contribuindo para o incremento de certos desastres
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naturais e aumentando a sua vulnerabilidade perante e

E preciso desenvolver tecnologias e metodologias e,
diversas escalas espaciais para diminuir a vulnerabilidade
de pessoas e lugares a desastres naturais.

E ¢ necessario desvendar como 0 nosso atual conhegi.
mento pode monitorar, predizer e minimizar as variagges
de um grande desastre natural para outro e criar novas téc-
nicas de protecdo local e global. (Beer er al, 2004)

OCEANOS  Cobrindo a maior por¢do da Terra, os oce-
anos sao também a maior lixeira do planeta, constituindo-
se, também, em um de seus pilares economicos e de lazer,
além de representarem uma possivel ameaga para alguns
paises e cidades, caso se concretizem as previsdes de sua
elevagao, em fun¢@o das mudangas climaticas.

Além das questdes ambientais, sociais e econdmicas
relacionadas aos oceanos, outras, de carater cientifico,
carecem de resolugdo, como a real interagdo da litosfera,
hidrosfera e biosfera nas cadeias mesoceanicas e seu papel
na origem da vida na Terra.

Ou, que processos terrestres afetam a formagio e evo-
lu¢do das margens continentais, e que beneficios e ame-
acas oferecem essas margens para a humanidade. (Chen
et al, 2005)

SOLOS Paraa biodiversidade, e 0 homem em particular,
os solos, ao lado da dgua, constituem-se na maior fonte de
vida e, apesar disso, sdo, também como a dgua, a por¢do
terrestre mais desgastada e poluida em grande parte do
globo terrestre. E dos solos que saem nossos alimentos e ¢
neles que se fazem as trocas idnicas com a atmosfera, que
permitem a renovacao de bactérias e de organismos meno-
res que, por sua vez, vao regenera-los. (Dent er al, 2005)

Com uma populagdo estimada em 11,2 bilhdes de ha-
bitantes ao final deste século, os solos aumentarao cada
vez mais de importancia e se ndo forem acelerados os es-
tudos e as medidas para melhor aproveita-los, certamen-
te deixardao de contribuir para minimizar o problema da
fome no planeta.

Assim, urge responder questdes como as seguintes,
entre outras: onde se podera expandir a base do conhe-
cimento dos solos para o maior beneficio da sociedade e
do meio-ambiente?; como podemos associar a base da ci-
éncia dos solos com as diversas disciplinas das Ciéncias
da Terra?; como podemos nos comunicar melhor com a
sociedade para melhor aproveitamento e conservagdo dos
solos?; como podemos maximizar o uso do conhecimen-
to sobre solos naturais?; como podemos introduzir novas
tecnologias de producdo de alimentos, de forma sustenta-
da em paises em desenvolvimento da Africa, da Asia e da

Ameérica Latina?

Recursos Naturais (Minerais e Energia)  Nao existe
praticamente nada na face da Terra, natural ou construido
pelo homem, que nao tenha a participag¢do de bens mine-
rais, cuja influéncia € decisiva (além do ar que respiramos
e do clima que experimentamos) para a vida de todos os
seres. No entanto, isso € quase invisivel para a sociedade,
pela falta de conhecimento adequado. Desse desconheci-
mento advém muito do desperdicio observado e muitas
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das criticas a explotagao mineral por parte de ambientalis-
tas (ou pseudoambientalistas) desavisados.

E imprescindivel que se estabelecam campanhas de
esclarecimento e que se conscientize os profissionais das
geociéncias para o seu papel na disseminacio desse co-
nhecimento.

Ao lado disso, € preciso que se tenham respostas para
como podera o avango geocientifico e dos recursos mine-
rais e energéticos proporcionar melhor planejamento, go-
vernanga, estabilidade e avango para um desenvolvimento
sustentado da humanidade?; como pode o crescente uso
industrial de recursos minerais e energéticos desenvolver-
se através de novas produgdes sustentadas?; como podem
ser aproveitadas as atuais fontes de energia mais utilizadas
(petréleo, carvdo, hidrelétricas), com menor impacto am-
biental € como se podera lidar, com seguranga, com o lixo
nuclear proveniente das usinas atdomicas? (Sinding-Larsen

et al, 2006)

TERRA E SAUDE  Este tema abrange, em esséncia, o
novo ramo das geociéncias conhecido como Geologia
Médica ou Geomedicina, que estuda a influéncia dos mi-
nerais e da agua na saide humana e animal, como forma
de correcéo e prevengio de muitas doencas.

Nesse tema, € preciso identificar as causas ambientais
para os problemas de saide conhecidos e, em colabora-
¢ao com pesquisadores biomédicos e instituigoes de sau-
de publica, encontrar solugdes para prevenir ou minimi-
zar esses problemas.

E preciso, também, identificar com seguranga “altos”
e “baixos” geoquimicos em solos, sedimentos, rochas e
agua que possam causar impactos diretos ou indiretos a
saude de pessoas, animais e plantas.

E fundamental, ainda, que se estabelecam cooperagdes
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento na bus-
ca de solugdes comuns para problemas de satde. (Davies
et al, 2005)

TERRA E VIDA Conhecer o passado ¢ fundamental
para se entender o presente e prever o futuro. E isso que

pretende o AIPT com esse tema.

Com base no passado do planeta poder-se-4 entender,
por exemplo, os processos dinamicos da biosfera e auxiliar
na sustentabilidade dos sistemas de vida de nosso planeta.
Descobrir como se desenvolveu a vida na Terra € como
foram extintos varios biomas € como outros conseguiram
sobreviver a grandes desastres e mudangas climaticas du-
rante a sua historia, pode nos dar a chave para a propria
sobrevivéncia da humanidade no futuro. (Reichenbacher
et al, 2006)

CONCLUSOES Enfim, cada um dos dez temas traz,
em seu bojo, uma série de problemas e questoes a serem
resolvidas. O Ano Internacional do Planeta Terra Terra
pretende chamar a atencdo dos geocientistas para a sua
responsabilidade na solu¢do desses e outros problemas e
questoes que afetam e afetardo a vida da sociedade.

Por outro lado, permanece igualmente importante a
disseminagdo do conhecimento geocientifico de manei-
ra clara, transparente, inteligivel, menos hermética, para
a sociedade, de sorte que essa sociedade compreenda os
beneficios que as Ciéncias da Terra lhe proporcionam no
scu dia-a-dia, desde a hora em que as pessoas acordam, se
lavam (agua, torneiras metalicas), tomam o seu café-da-
manha (alimentos provenientes do solo ou de animais que
consomem o que 0s solos produzem), saem para o traba-
lho (carros, trens, metrds) que cruzam ruas ou se deslo-
cam em trilhos e tineis (asfalto, construgdes civis). sobem
em elevadores, sentam em cadeiras de plastico (petroleo).
apo6s acenderem as luzes do escritorio e ligarem os apare-
lhos de ar-condicionado (energia), abrem suas caixas de
mensagens no computador e atendem ao telefone (metais,
minerais), almog¢am....jantam....bebem seu drinque (agua,
alimento, copos de vidro), assistem aos jornais e novelas
da televisdo (energia, petroleo, vidro, metais, minerais),
dormem e, no dia seguinte comeg¢am tudo novamente.

Em tudo estdo presentes as Ciéncias da Terra. De seu
conhecimento e valorizagdo e dos profissionais que nelas
atuam podem resultar o melhor bem-estar e a felicidade
das pessoas. E € isso que todos nods procuramos
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Agua subterranea: conservacao e gerenciamento

Everton de Oliveira & Joao Carlos Simanke de Souza

Resumo O AIPT tem o mérito de ser uma iniciativa envolvente para atingir as necessidades de uma sociedade em
transformagio constante ¢ dvida por conhecimentos. A abordagem por temas relevantes visa alertar os tomadores de
decisdo quanto ao desafio de gerenciar aspectos téenicos, sociais, €licos e politicos do uso sustentavel dos varios bens
legados pela natureza ao homem. Desde os anos 70 com a criagdo do Programa Hidrologico Internacional - IHP pela
Unesco hd um foco particular na hidrogeologia ¢ os estudos relacionados a dgua subterranea. O uso racional e susten-
tavel da agua subterrdnea ¢ uma aspiragio do planeta e por conseqiiéncia de todos os seres vivos neste Ano Interna-
cional do Planeta Terra. Para uma boa pritica dos usos pretendidos é necesséario enfocar o bem estar da humanidade,
considerando nosso antropocentrismo, praticando a conservagio e o gerenciamento da agua subterrinea.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas: Conservagio ¢ Gerenciamento.

Abstract  GROUNDWATER: CONSERVATION AND MANAGEMENT. This article is a resume of many official
publications about groundwater occurrences in Brazil. The event AIPT was so proud to fulfill and provide regional
information making easy the knowledge and divulgation from geologic sciences around the world. From the hydrolo-
gic evele to many particular features from Brazil we have the description from hydro geologic potential from the main
aquifers, technical descriptions, sustainable development and groundwater management.

Kevwords: Groundwaler, groundwater management, conservation.

DISTRIBUICAO E DISPONIBILIDADE DE AGUA
MUNDIAL A maior parte da superficie da Terra esta
coberta por dgua (70%), por isso a chamamos de Planeta
Azul. Do volume total de dgua do planeta, 97,5% ¢ salga-
da, compondo os mares e oceanos, ¢ apenas 2,5% ¢ doce.
Porém, da dgua doce existente na Terra, 68,9% formam
as calotas polares. geleiras e neves eternas (que cobrem
os cumes das montanhas), 0,9% corresponde a umidade
do solo e pantanos, 0.3% aos rios e lagos, ¢ os 29,9%
restantes sdo aguas subterraneas. Desta maneira, do total
de dgua doce disponivel para consumo, descontando-se
aquela presente nas calotas polares, geleiras e neves eter-
nas, as aguas subterraneas representam um total de 96%,
conforme apresentado na Figura | e Tabela 1.

Cicro HiproLoGico  Devido as diferentes e particula-
res condigdes climadticas, em nosso planeta a dgua pode
ser encontrada, em seus varios estados: solido. liquido e
gasoso. O ciclo hidrolégico, ou ciclo da agua, é o movi-
mento continuo da dgua presente nos oceanos, continen-
tes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera (Figura 2).

Esse movimento ¢ alimentado pela for¢a da gravidade
¢ pela energia do Sol, que provocam a evaporagdo das
aguas dos oceanos e dos continentes. A permanente mu-
danga de estado fisico da dgua. isto é. o ciclo hidrolégico,
¢ a base da existéncia da erosdo da superficie terrestre.

Nio fossem as forgas tectonicas, que agem no sentido
de criar montanhas, hoje a Terra seria um planeta uniforme-
mente recoberto por uma camada de 3 km de agua salgada.
Em seu incessante movimento na atmosfera e nas camadas
mais superficiais da crosta, a dgua pode percorrer desde o
mais simples até o mais complexo dos caminhos.

Quando uma chuva cai, uma parte da agua se infiltra
através dos espagos vazios que encontra no solo e nas
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rochas.

Pela ag¢do da forga da gravidade esta dgua vai se infil-
trando até ndo encontrar mais espagos, comeg¢ando entao
a se movimentar horizontalmente em diregdo as dreas de
baixa pressdo. A inica for¢a que se opoe a este movimen-
to ¢ a for¢a de adesdo das moléculas de agua as superfi-
cies dos griaos ou das rochas por onde penetra.

A agua da chuva que ndo se infiltra, escorre sobre a su-
perficie em direg¢do as areas mais baixas, indo alimentar
diretamente os riachos, rios, mares, oceanos e lagos.

Na atmosfera, forma as nuvens que, quando carrega-
das, provocam precipitagdes, na forma de chuva, granizo,
orvalho ¢ neve. Em regides suficientemente frias, como
nas grandes altitudes e baixas latitudes (calotas polares),
esta agua pode se acumular na forma de gelo, onde pode-
ra ficar imobilizada por milhdes de anos.

Nos continentes, a agua precipitada pode seguir os di-
ferentes caminhos:

« Infiltra e percola (passagem lenta de um liquido através
de um meio) no solo ou nas rochas, podendo ressurgir na
superficie na forma de nascentes, fontes, pantanos, ou ali-
mentar rios e lagos. A infiltragdo ¢ importante, portanto,
para regularizar a vazio dos rios, distribuindo-a ao longo
de todo o ano, evitando, assim, os fluxos repentinos, que

provocam inundagoes.

» Flui lentamente entre as particulas e espagos vazios dos
solos e das rochas, podendo ficar armazenada por um peri-
odo muito variavel, formando e alimentando os aqiiiferos.
O caminho subterrineo das dguas ¢ o mais lento de todos.

* Escoa sobre a superficie, nos casos em que a precipita-
¢d0 é maior do que a capacidade de absorgdo do solo.
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Agua Doce
(Gelo + Liquida)

Figura | — Distribuwigdo da agua na terra. Cartilha mma, 20072.

Tabela 1 — Volumes de dgua da terra- aguas subterraneas, ANA — 2002

Agua Subterrdnea

Superficial

Tiro

OCORRENCIA

VoLUuMES (KM?)

Agua doce superficial

Rios
Lagos

1.250
125.000

Agua doce subterrinea

Umidade do solo
Até 800 metros

Abaixo de 800 metros

67.000
4.164.000
4.164.000

Agua doce solida (gelo)

Geleiras e Glaciais

29.200.000

Roua Silbada Oceanos 1.320.000.000
et Lagos e mares salinos 105.000
Vapor de agua Atmosfera 12.900

Total

1.360.000.000

« Evapora retornando a atmosfera. Em adi¢do a essa eva-
poragdo da agua dos solos, rios e lagos, uma parte da agua
¢é absorvida pelas plantas. Essas, por sua vez, liberam a
agua para a atmosfera através da transpiragdo. A esse con-
junto, evaporagao mais transpira¢ao, da-se o nome de eva-
potranspiragao.

» Congela formando as camadas de gelo nos cumes de
montanha e geleiras.

Apesar das denominagdes agua superficial, subterra-
nea e atmosférica, € importante salientar que, na realida-
de, a dgua é uma so e esta sempre mudando de condigao.
A agua que precipita na forma de chuva, neve ou granizo,
ja esteve no subsolo, em icebergs e passou pelos rios e
oceanos. A dgua esta sempre em movimento; € gragas a
isto que ocorrem: a chuva, a neve, os rios, lagos, oceanos,
as nuvens e as aguas subterraneas.

DISTRIBUICAO DA AGUA NO SUBSOLO A dis-
tribui¢do vertical da dgua apds a sua infiltracdo no subsolo
se verifica conforme abaixo(Figura 3):

ZONA DE AERACAO  E a parte do solo que estd par-
cialmente preenchida por dgua. Nesta zona a dgua ocorre
na forma de peliculas aderidas aos graos do solo. Solos
muito finos tendem a ter mais umidade do que os mais
grosseiros, pois ha mais superficies de griaos onde a dgua

pode ficar retida por adesdo. Na zona de aerag¢io podemos
distinguir trés regides:

ZONA DE UMIDADE DO SOLO  E a parte mais super-
ficial, onde a perda de dgua de adesdo para a atmosfera é
intensa. Em alguns casos ¢ muito grande a quantidade de
sais que se precipitam na superficie do solo apés a evapo-
ragdo desta agua, dando origem a solos salinizados ou a
crostas ferruginosas (lateriticas).

ZONA INTERMEDIARIA ~ Regiao compreendida entre a
zona de umidade do solo e a franja capilar, com umidade
menor do que na franja capilar e maior do que na zona
superficial do solo.

Como ja foi dito, a capilaridade € maior em terrenos cuja
granulometria é¢ muito fina. Em areas onde o nivel fredatico
esta proximo da superficie, a zona intermediaria pode nio
existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sio
brejos e alagadigos, onde ha uma intensa evaporagio da
agua subterranea.

FRANJA DE CAPILARIDADE A regido mais proxima
ao nivel d*agua do lengol freatico, onde a umidade ¢ maior
devido a presenga da zona saturada logo abaixo. A agua
existente nesta zona ¢ denominada dgua capilar, originada
do contato com a dgua do nivel fredtico e que ascende de-
vido a forgas capilares.

o
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ZONA DE SATURACAO E a regido abaixo do lengol  rado no verdo poderi ficar seco caso sua penetragio na zong
freatico (nivel freatico) onde os poros ou fraturas da rocha  saturada for menor do que esta variagao do nivel d’agua.
estdo totalmente preenchidos por agua. Observe-se que em X

um pogo escavado num aqiiifero deste tipo a agua o esta- AQUIFEROS  Agiiiferos sdo corpos rochosos com pro-
rd preenchendo até o nivel freatico.Em aqiiiferos fredticos  priedades de armazenar e transmitir as aguas subterraneas,
o nivel da agua varia segundo a quantidade de chuva. Em  Os aqiiiferos sdo caracterizados por parametros dimensio-
¢pocas com mais chuva o nivel freatico sobe e em épocas  nais como extensdo, espessura e geometria 0s quais sio

em que chove pouco o nivel freatico desce. Um pogo perfu-  condicionados pela Geologia Estrutural, Estratigrafia e

Figura 2 — Ciclo hidrologico - Cartitha MMA, 2007.

RACAO

ONA SATURADA __ DE AE

ZONA DE
UMIDADE

ZONA

. . t - . . = . . "
o . .y . + 4

(e el B dé'ocq{'rén'ciﬁda':igugi_qos'cplé'&E_l;lll"ll"i!liilifel_‘o-ﬂ'e_““_ico_

e L ‘ * b 4 - .

Figura 3 - Distribuicao vertical da agua - Prof. Dr. Eurico Zimbres - UERJ
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Parametros Hidrodinimicos (transmissividade. armazena-
mento ou porosidade efetiva). que dependem dos padraes
faciol6gicos, condig¢des de recarga e descarga além de va-
riaveis de estado que descrevem a situaciio do reservato-
rio subterrineo em cada instante (superficie piezométrica,
qualidade, condigdes de exploragio etc.). As aguas subter-
raneas sdo realimentadas pelas infiltragoes de aguas de ori-
gem meteodricas. Essas dguas fluem lentamente (mm/dia,
cm/dia ou m/dia) pelos poros e ou fissuras/fraturas interco-
municantes das rochas, armazenando-se em reservatorios
subterrdneos ou alimentando os rios (efluéncia), lagos e
nascentes durante os periodos sem chuvas, ou ainda, viao
desaguar diretamente nos oceanos e mares, de onde evapo-
ram e sobem a atmosfera para dar origem a novas chuvas,
representando parcela significativa do ciclo hidrologico.

A taxa de infiltragdo de agua no solo depende de mui-
tos fatores, entre os quais:

» Sua porosidade: A presenca de argila no solo diminui
sua porosidade, ndo permitindo uma grande infiltrag@o.

* Cobertura vegetal: Um solo coberto por vegetagio ¢
mais permeavel do que um solo desmatado.

« Inclinagdo do terreno: em declividades acentuadas a
agua corre mais rapidamente, diminuindo o tempo de in-
filtragdo.

Tipo de chuva: Chuvas intensas saturam rapidamente o
solo, ao passo que chuvas finas e demoradas tém mais
tempo para se infiltrarem.

A dgua que se infiltra esta submetida a duas forgas fun-
damentais: a gravidade e a for¢a de adesio de suas molé-
culas as superficies das particulas do solo (forga de capi-
laridade). Pequenas quantidades de dgua no solo tendem a

Poros com igua

se distribuir uniformemente pela superficie das particulas.
A forca de adesdo é mais forte do que a forga da gravidade
que age sobre esta agua. Como conseqiiéncia ela ficara
retida, quase imével, ndo atingindo zonas mais profundas.
Chuvas finas e passageiras fornecem somente dgua sufi-
ciente para repor esta umidade do solo. Para que haja infil-
tracio até a zona saturada é necessario primeiro satisfazer
esta necessidade da forga capilar.

Caracteristicas dos aquiferos Para entendermos melhor
0 que sdo os aqiiiferos e suas caracteristicas, serdo apresen-
tadas algumas definigdes que ajudardo a compreender o
tema. As dguas subterraneas sdo aquelas que se encontram
sob a superficie da Terra, preenchendo os espagos vazios
existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras (racha-
duras, quebras, descontinuidades e espagos vazios).

A Figura 4 mostra o caminho percorrido pelas aguas,
desde a superficie, passando pela:

» zona ndo saturada, onde a dgua e o ar preenchem os
espagos vazios entre os granulos:

* zona saturada, onde a maioria dos espagos vazios ¢
preenchida por agua.

No limite entre as duas zonas, ocorre o nivel fredtico,
que demarca o contato entre estas, conhecido popularmen-
te como lengol freatico.

Tipos de aqiiiferos  Hidrogeologia é a ciéncia que es-
tuda as dguas subterrineas (aqiiiferos), seu movimento,
ocorréncia, propriedades, interagdes com o meio fisico e
biologico, bem como os impactos das a¢des dos seres hu-
manos na qualidade e quantidade nessas aguas (poluigao,

Rio ou Logo

Figura 4 - Caracterizagdo esquemcdtica das zonas saturadas e nao saturadas no subsolo. (MMA, 2007).
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contaminagdo ¢ superexplotagdo). As rochas saturadas
que permitem a circulagdo, armazenamento e extra¢io de
dgua sdo chamados de aqiiferos. Geralmente os aqiiiferos
possuem a capacidade de armazenar grande quantidade de
dgua. Neste contexto, ¢ importante observar que as rochas
podem ser classificadas em sedimentares, igneas ou me-
tamorficas:

* igneas (granitos, basaltos, diabasio e piroclasticas)
sdo aquelas formadas diretamente pelo magma, material
similar aquele langado pelos vuledes. Sdao também chama-
das rochas cristalinas ou embasamento cristalino, onde a
dgua subterrinea ocorre nas falhas; fraturas e fissuras.

+ sedimentares (conglomerados, arenitos, siltitos, ar-
gilitos, pelitos, folhelhos, sedimentos calcarios, lentes,
entre outras) sdo formadas por fragmentos de rochas
preexistentes, desagregados pela erosdo, transportados e
acumulados em locais propicios a deposi¢ao. Sdo as ro-
chas que compdem as bacias sedimentares, formando os
melhores aqiiiferos.

» metamorficas (metassedimentos, metacalcarios, mar-
mores, gnaisses, xistos, milonitos, etc) sdo formadas pela
transformagdo de outras rochas, sob agdo da pressdao ou
temperatura. (Adaptado de ABEAS,1999)

Os aqiiiferos podem ser classificados quanto aos tipos
de espagos vazios em (Figura 5):

(a) Poroso — com agua armazenada nos espagos entre
os grios criados durante a formagdo da rocha; sdo o caso
das rochas sedimentares, como os arenitos do Sistema
Aqiiifero Guarani. Os aqiiiferos porosos funcionam como
esponjas onde 0s espagos vazios sdo ocupados por agua.

(b) Fissural (cristalino/embasamento cristalino) —a agua
circula pelas fissuras resultantes do fraturamento das rochas
relativamente impermedveis (igneas ou metamorficas),
como os basaltos. que estio sobre arenitos do Guarani.

(¢) Carsticos — Sao os aqtiiferos formados em rochas
carbonaticas (sedimentares. igneas ou metamorficas). Cons-
tituem um tipo pecuhar de aqiiifero fraturado, onde as fra-
turas. devido a dissolucdo do carbonato pela agua, podem
atingir aberturas muito grandes. criando, neste caso, verda-
deiros rios subterraneos. Sao exemplos as regides da Gruta

de Maquiné, Sao Domingos, Vale do Ribeira e Bonito.

Classifica¢iio dos Aqiiiferos Segundo a Pressio da
Agua S

AQUIFEROS LIVRES OU FREATICOS A pressio da
dgua na superficie da zona saturada estd em equilibrio com
a pressao atmosférica, com a qual se comunica liviemente
(figura 6). Sao os aquiiferos mais comuns ¢ mais explora-
dos pela populag@o. Sdo também o0s que apresentam maio-
res problemas de contaminagao.

AQUIFEROS ARTESIANOS ~ Nestes aqiiiferos a camada
saturada esta confinada entre duas camadas impermeaveis
ou semipermeaveis, de forma que a pressao da agua no
topo da zona saturada ¢ maior do que a pressao atmos-
f€rica naquele ponto, o que faz com que a agua suba no
pogo para além da zona aquifera. Se a pressao for suficien-
temente forte a dgua podera jorrar espontaneamente pela
boca do pogo.

Neste caso diz-se que temos um pogo artesiano ou jor-
rante.

Ha muitas possibilidades geologicas em que a situagao
de confinamento pode ocorrer.

A figura 6 abaixo mostra o modelo mais classico, mais
comum e mais importante.

Classificacio dos Agqiiiferos Segundo a Geologia do
Material Saturado

AQUIFEROS POROSOS  Ocorrem em rochas sedimen-
tares consolidadas, sedimentos inconsolidados e solos
arenosos decompostos in situ. Constituem os mais impor-
tantes aqiiiferos, pelo grande volume de agua que armaze-
nam, € por sua ocorréncia em grandes areas.

Estes aqiiiferos ocorrem nas bacias sedimentares e
em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos
arenosos.

Uma particularidade deste tipo de aqiifero ¢ sua po-
rosidade quase sempre homogeneamente distribuida, per-
mitindo que a dgua flua para qualquer diregdo, em fungio
tao somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali
existentes.

Esta propriedade € conhecida como isotropia. Pogos
perfurados nestes aqiiiferos podem fornecer até 1.000 me-
tros chbicos por hora de agua de boa qualidade.

AQUIFEROS FRATURADOS OU FISSURADOS ~ Ocor-

FISSURAL

CARSTICO

Figura 5 - Caracterizagdo esquemdatica dos tipos de agiitferos. (MMA, 2007).
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Figura 6 - Classificagdo dos agiiiferos, com respectivos niveis de pressdo - (MMA, 2007).

rem em rochas igneas e metamorficas. A capacidade destas
rochas em acumularem agua esta relacionada a quantidade
de fraturas, suas aberturas e intercomunicagao.

No Brasil a importancia destes aqiiiferos esta muito
mais em sua localiza¢io geografica, do que na quantidade
de agua que armazenam.

Pogos perfurados nestas rochas fornecem poucos me-
tros clibicos de agua por hora.

A possibilidade de se ter um pogo produtivo depende-
rd, tdo somente, de 0 mesmo interceptar [raturas capazes
de conduzir a agua.

Ha caso em que, de dois pogos situados a pouca dis-
tancia um do outro, somente um venha a fornecer agua,
sendo o outro seco.

Para minimizar o fracasso da perfuragéo nestes terre-
nos, faz-se necessario que a locag¢do do pogo seja bem es-
tudada por profissional competente.

Nestes aqiiferos a agua s6 pode fluir onde houver fra-
turas, que, quase sempre, tendem a ter orientacdes prefe-
renciais, e por isto dizemos que sdo meios aqtiiferos ani-
sotropicos, ou que possuem anisotropia.

Um caso particular de aqiiifero fraturado ¢ representa-
do pelos derrames de rochas igneas vulcédnicas basalticas,
das grandes bacias sedimentares brasileiras.

Estas rochas, apesar de igneas, sdo capazes de fornecer
volumes de dgua até dez vezes maiores do que a maioria
das rochas igneas e metamorficas.

AQUIFEROS CARSTICOS ~ Sio os aqiiiferos formados
em rochas carbonaticas. Constituem um tipo peculiar de

aquifero fraturado, onde as fraturas, devidas a dissolucdo
do carbonato pela agua, podem produzir aberturas muito
grandes, criando, neste caso, cavernas interligadas e ver-
dadeiros rios subterraneos.

E comum em regides com grutas calcarias. ocorren-
do em varias partes do Brasil. Proporcionalmente a sua
extensdo territorial, o Brasil ndo ¢ muito rico em aguas
subterraneas.

Essa situag¢@o decorre do fato de que, sobre cerca de
60% do nosso territorio (4.600.000 Km?®), ocorrerem ro-
chas cristalinas, relativamente pouco porosas e permea-
veis. Em complementagao. as rochas essencialmente aqiii-
feras acham-se localizadas nos depositos sedimentares
que cobrem cerca de 37% (3.166.000 Km?).

Na figura 7 apresentamos de forma resumida os do-
minios sedimentares e cristalinos do Brasil. sendo que os
aquiferos carsticos se enquadram na categoria fissural.

Funcdes dos Aqitiferos  Muito mais do que armazenar
e transmitir agua subterranea os aqiiiferos tem fungdes re-
levantes tais como (Adaptado de Rebougas. 1997 e Rebou-
¢as etal. 2002):

- Produgio - fornecem dgua em quantidade e qualidade
adequadas para os usos multiplos;

- Estocagem e Regularizagdo - armazenam dgua em
periodos de chuva e cedem em épocas de estiagem para
rios e lagos;

- Filtragem - atuam como filtros naturais. minimizando
os custos de tratamento para consumo;

- Transporte - conduzem dgua de uma drea de recarga
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(onde a agua infiltra) para as dreas de bombeamento, onde
estdo situados 0s pogos:

- Estratégica - protegem a dgua armazenada tanto da
evaporagdo, como das conseqiiéncias das guerras e sabo-
lagens;

- Energética - permitem a utiliza¢do da agua subter-
ranea aquecida pelo gradiente geotermal, como fonte de
energia elétrica ou termal;

- Ambiental - fornecem dgua para a manutengio dos
ecossistemas e da biodiversidade.

Porém a fun¢@o mais tradicional e ainda de maior alcan-
ce de um aqiiifero ¢ como fornecedor de dgua naturalmente
potavel. Os processos de filtragdo e as reagdes bio-geoqui-
micas que ocorrem no subsolo fazem com que as aguas
subterraneas apresentem, geralmente, boa potabilidade e
sejam mais bem protegidas dos agentes de poluigdo.

As aguas subterrineas, quando apresentam teores de
STD (Soélidos Totais Dissolvidos) superiores a 1g/l, ou
possuem uma concentragio especialmente elevada de um
ion particular, sdo classificadas como dguas minerais.

Quando apresentam temperaturas superiores a 40°C
constituem fonte alternativa de energia, podendo ser utili-
zadas para aquecimento de casas, fins fisioterapicos, pro-
dugdo agricola em estufa etc.

Quando o teor de sais contidos ¢ elevado podem cons-
tituir importantes fontes de componentes minerais como
lodo, Bromo, Boro e Cloreto de Sadio.

Assim, a explotagdo da dgua subterranea apresenta
inlimeras vantagens em comparagao com as aguas super-
ficiais:

- Dispensa tratamento quimico que onera bastante as
aguas superficiais em dispendiosas ETAs (Estagoes de
Tratamento de Aguas).

- Ndo acarreta inundagdes de dreas potencialmente
aproveitaveis na superficie, as quais contém muitas vezes
excelentes solos agricultaveis, pois a area de captagdo e
prote¢do € extremamente reduzida.

- A rede de adugdo até o reservatorio ou caixa d’agua
usualmente € de pequena extensao, ao contrario das barra-
gens, que requerem redes adutoras comumente de varios
quilometros de extensdo.

-Ndo exigem desapropriagdo de grandes areas como as
barragens, que demandam vultosos investimentos.

- Independe de periodos de estiagens prolongadas para
recarga anual e dos efeitos continuos do processo de eva-
poragdo.

- O prazo de execugdo de um pogo tubular é de dias,
em Contraposi¢do a meses e até anos no caso do barramen-
1o de um rio.

- A implantagdo do sistema de captagdo e armazena-

mento pode ser efetuada de modo gradativo, na medida
do aumento da demanda, evitando periodos de sobra logo
ap(':fs a constru¢do da barragem. A flexibilidade evita a
aplicagdo de grandes investimentos iniciais concentrados
em curto espago de tempo.

- O sistema como um todo ¢ muito melhor protegido
de eventuais poluigdes e contaminagdes quimicas, ¢ até
mesmo de atos de vandalismo.

Mesmo com todas as vantagens citadas, a explora¢do
da dgua subterranea deve ser feita sempre de uma maneira
integrada com a gestdo da dgua superficial (de forma que
a reciproca também ¢ fundamental) e necessita, sobretudo
ser controlada por técnicos especializados, pois existem
peculiaridades que precisam ser monitoradas, como por
exemplo:

-A distribui¢do espacial das bacias hidrogeologicas
com potencial de volume exploravel faz-se de maneira
muito heterogénea. No Brasil, sobretudo na regiao Nor-
deste, 55% da sua geologia sdo representados por rochas
cristalinas onde as daguas potencialmente exploraveis sdo
pouco representativas, ja que esse tipo de aqiiifero ndo fa-
vorece o acumulo de agua.

- A renovacio e recarga das daguas retiradas dos aqiii-
feros ndo se fazem na mesma velocidade da extragdo, po-
dendo causar a explotag¢do de parte ou de toda a Reserva
Permanente, com risco da exaustdo do aqtiifero, caso a
explotagdo ndo seja devidamente controlada.

- A superexplotagdo de aqiiiferos que, dependendo da
formagdo geologica e da pressdo hidrostitica de equili-
brio exercida pela agua, poderd acarretar subsidéncia
na por¢ao mais superficial, causando fendas nas rochas
com aparecimento de possiveis sumidouros em correntes
de aguas superficiais, rachaduras em barragens, poden-
do causar rompimento das mesmas, rachaduras e desa-
bamentos de casas ou edificios, diminui¢do ou auséncia
total da umidade minima dos horizontes de solos respon-
saveis pela sobrevivéncia de vegetais e microorganismos
da superficie que ajudam na preservag@o da biota, além
de que em aqiiiferos costeiros podera causar a salinizagdo
da agua.

Mesmo sendo menos vulneraveis aos agentes poluido-
res e as contaminagdes, a detec¢@o de um processo conta-
minante num aqtiifero, em geral ndo ¢ imediata, podendo
muitas vezes acarretar agdes muito onerosas ou até mes-
mo situagoes irrecuperaveis no médio prazo.

CAPTACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
Qualquer perfuragdo através da qual obtemos agua de um
aqiiifero €, genericamente, chamada de pogo. Ha muitas
formas de classifica-los. Usaremos aqui uma classificagio
baseada em sua profundidade, pois a mesma determina,
de uma forma geral, o método construtivo, além de ser um
fator importante nas consideragdes sobre polui¢do da dgua

subterranea.
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Poco Escavado  E a mais antiga forma de exploragio
da dgua subterranea, estando presente desde civilizagoes
muito antigas.

Sdo pogos cilindricos, abertos manualmente, com o uso
de picareta e pa. As vezes sido usados fogachos (polvora)
para romper blocos de rocha mais resistentes.

Entretanto, este expediente ¢ desaconselhavel em vir-
tude do perigo que acarreta, sendo proibido por lei a pes-
soas ndo autorizadas a lidar com explosivos.

Pogo escavado é o tipo mais utilizado pela populagao
rural brasileira e, recebe nomes distintos, dependendo da
regido: cisterna, cacimba, cacimbao, pogo amazonas, pogo
caipira, ou simplesmente pogo. SO podem ser escavados
em materiais ndo muito resistentes, geralmente solo e de-
positos sedimentares pouco consolidados. Certos arenitos
friaveis podem ser escavados até manualmente.

Para que o operario possa trabalhar no fundo do pogo,
seu didmetro deve ser grande, indo de | a 2 metros, em
média 1,50 metros.

Apos atingir o nivel d’agua, a escavagdo continua, até
que nao se consiga mais esvaziar a dgua que esta afluindo
ao pogo.

Apos a construcdo o pogo deve ser bem fechado, er-
guendo-se uma protecao de tijolo acima do nivel do ter-
reno, e cimentando o solo ao redor. Isso evita a entrada
de dgua contaminada da superficie e a queda de objetos e
animais em geral.

Ponteiras cravadas  Ponteira ¢ uma haste perfurada,
revestida por tela, com terminagao conica e que € crava-
da no terreno, através da qual pode-se retirar dgua com
bomba de suc¢do. Muito popular,sé funciona em aqtiife-
ros muito rasos.

Muito usada em obras de engenharia civil para o re-
baixamento do lencol freatico. E necessario que os seg-
mentos de tubos que foram conectados na ponteira, sejam
bem vedados para ndo entrar ar, 0 que impediria a agua
de subir.

Em geral estes pogos possuem de 4 a 5 cm de diame-
tro. Essas ponteiras sdo muito versateis, e uma boa op¢ao
para um po¢o de baixo custo. Caso a necessidade de agua
aumente, pode-se cravar mais ponteiras, mantendo uma
distancia segura para evitar as interferéncias dos cones
de depressao.

Pog¢o a Trado Trado € uma ferramenta composta de
uma cagamba cilindrica, com aberturas laterais cortantes,
rosqueada a uma haste de ferro terminada em T e que pe-
netra no solo através de movimentos giratorios, realizados
por um operario (trado manual) ou por um motor (trado
mecanico).

Ha no mercado trados com diametro variando de 5 a 24
centimetros. Quanto maior for o diametro do trado, mais
pesado ficara o servigo. O pogo ¢ perfurado lentamente,
pois apos algumas voltas o operador tem que levantar a
ferramenta para retirar o solo preso na cagamba. A medi-
da que a profundidade aumenta sdo acrescentados novos
segmentos de cano galvanizado na haste, que se tornard,
portanto mais pesada. Ao atingir o nivel [reatico ¢ neces-
sario descer um ou mais tubos que protejam a parede do

poco, evitando seu desmoronamento.

Para continuar a perfuragdo na zona saturada € neces-
sario diminuir o diametro da cagamba para poder perfurar
por dentro do tubo de revestimento. Quando o pogo come-
¢a a produzir muita agua, o avango se torna muito dificil,
pois ha a formagdo de lama no fundo, tornando-se quase
impossivel a retirada do material.

Apos ter atingido a maxima profundidade possivel da
zona saturada, coloca-se um tubo de fundo cego e furos na
lateral, que servira como filtro e elemento de contengdo
das paredes da escavagio.

Pog¢o Coletor Horizontal Os pogos coletores tem uma
distribuigio radial dos filtros e sdo obras para captagdo de
dgua subterranea construidas em sedimentos inconsolida-
dos saturados de dgua. E fundamental saber o tamanho e
extensdo do aqiiifero de onde a agua subterranea sera ex-
traida, a espessura deste aqtiifero e a condutividade hidrau-
lica do aqiiifero. Os pocos coletores radiais sdo obras para
captagio de agua subterranea construidas em sedimentos
inconsolidados saturados de agua, preferencialmente ali-
mentados por fonte conhecida e com vazdo média muito
superior ao pretendido pela demanda (Souza, JCS 2004).

Galerias As galerias sdo tuneis cavados horizontal-
mente nas encostas até se encontrar o substrato rochoso,
por onde, circula a agua de infiltragdo. Uma vez encontra-
da uma regido onde esteja havendo suficiente infiltragao,
cava-se uma pequena bacia de captagdo a partir da qual a
agua € levada para fora, através de tubos e por gravidade.
Como a saida de agua passa a ser constante, € necessaria a
construgdo de reservatorio para armazena-la.

Uma das grandes vantagens destas galenas € que for-
necem agua por gravidade, o que implica numa grande
economia de energia. Na verdade sdo verdadeiras nascen-
tes artificiais. Nas cidades serranas do Estado do Rio de
Janeiro sdo muito utilizadas. Em Petropolis existem ga-
lerias com cerca de 40 metros de comprimento, sem ne-
nhum revestimento, ¢ que fornece até 200 litros de boa
agua por hora, durante o periodo de estiagem. A largura e
altura destas galerias sao o suficiente para que um homem
possa ali se movimentar carregando um carrinho de mao,
com o qual € retirado o solo escavado. Seu teto ¢ abobada-
do. Apés a construgdo e colocagdo de um tubo resistente
como dreno, qualquer desmoronamento do teto ndo preju-
dicara a continuidade da saida da agua. E um servigo ex-
tremamente perigoso e s6 deve ser feito por pessoas muito
treinadas e conhecedoras da técnica.

Pogos tubulares O acesso as dguas subterrdneas nor-
malmente se da por meio da perfurac@o de pogos tubulares
profundos, executados por equipamentos adequados. as
sondas perfuratrizes, com profundidades entre 50 ¢ 2.000
m. Ha toda uma tecnologia envolvida e uma legislagdo a
ser obedecida, conforme Tabela 2 abaixo:

PROPRIEDADES DAS AGUAS SUBTERRANEAS
As caracteristicas ¢ propriedades conferem as aguas sub-
terraneas diversas vantagens entre ¢las:

* Qualidade — As aguas subterrineas possuem eleva-
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do padrio de qualidade fisico-quimica ¢ bacteriologica.
Por serem naturalmente protegidas (mas ndo imunes) dos
agentes de poluigio e contaminagdo, essas daguas dispen-
sam. na maioria dos casos. tratamento fisico-quimico.

» Quantidade — Os volumes sio superiores aos das
aguas superficiais. Sua vazdo (quantidade de dgua/tempo)
¢ menos afetada por periodos de estiagem prolongada e
ndo apresenta perdas por evaporagdo, como nos reservatd-
rios de superficie.

» Distribuigiio — As dguas subterraneas ocupam areas
muito maiores do que a calha de um rio ou lagoa, o que
permite a perfuragio de pogos nos locais onde as deman-
das ocorrem. Nesse sentido, as dguas subterraneas faci-
litam a distribuigiio setorizada, visto que a distancia dos
pogos até o reservatorio ou caixa de dgua ¢, em geral, de
pequena extensao.

* Usos — Além dos diversos usos das dguas subterra-
neas (por exemplo, abastecimento, industria, agricultura,
entre outros), aquelas que apresentam temperaturas eleva-
das também podem ser exploradas economicamente em
atividades relacionadas com o turismo termal (estancias
termais) ¢ na industria.

» Custos — O valor de perfuragio dos pogos, assim como
0s prazos de execugdo, sdo geralmente inferiores aos ne-
cessarios para as obras de captagio e transporte de aguas
de superficie. Outro fator a ser destacado ¢ a facilidade da
perfuragio de pocos que permite planejar a implantagio
gradual do sistema de abastecimento a medida que cres-
ce a demanda, e os custos de manutengdo e operagao sao
mais baixos. Além disso, ndo ha custo de armazenamento
primario, como nas barragens e acudes. ¢ ndo requer a de-
sapropriagdo de grandes areas.

* Meio ambiente — Os impactos ambientais relaciona-
dos com as instalagdes para o aproveitamento das aguas
subterraneas sdo consideravelmente pequenos, quando

instalados e operados adequadamente, ficando restritos
a area de captagdo (pogo tubular). Para efeito de com-
paragao citam-se os impactos causados pelas barragens,

que envolvem grandes dreas e alteram o equilibrio dos
ecossistemas.

IMPACTOS SOBRE AS AGUAS SUBTERRANEAS
Com o crescimento das cidades e aumento da deman-
da por dgua, tanto em ambiente urbano quanto rural, os
problemas envolvendo a manutengdo da qualidade ¢ da
quantidade das dguas superficiais e subterraneas tendem
a se agravar,

Neste contexto, ¢ importante lembrar que tudo que
afeta as dguas subterraneas pode também afetar as dguas
superficiais, ja que estas possuem uma forte relagio.

No Brasil., os problemas mais comuns das aguas sub-
terraneas estdo relacionados com a superexplotagdo, im-
permeabilizac¢do do solo e com a poluigao.

Superexplotagio A superexplotagdo, ou seja, quando
a extrag¢do de dgua ultrapassa o volume infiltrado, pode
afetar o escoamento basico dos rios, secar nascentes, in-
fluenciar os niveis minimos dos reservatorios, provocar
subsidéncia (afundamento) dos terrenos, induzir o des-
locamento de agua conta-minada, salinizar, provocar im-
pactos negativos na biodiversidade e at¢ mesmo a exaurir
completamente o aqiiifero.

Em areas litordneas, a superexplota¢do de aqiiiferos
pode provocar a movimentagio da agua do mar no sentido
do continente, ocupando os espagos deixados pela agua
doce (processo conhecido como intrusao da cunha salina).
(Adaptado de Feitosa — 1997)

Poluicio das aguas  Devido as baixas velocidades de
infiltragdo e aos processos biologicos, fisicos e quimicos
que ocorrem no solo e na zona ndo saturada, os aqiiiferos
sao naturalmente mais protegidos da poluigao.

Porém, ao contrario das aguas superficiais, uma vez
ocorrida a poluigdo, as baixas velocidades de fluxo ten-
dem a promover uma recupera¢ao muito lenta da quali-

Tabela 2 — Legislagao vigente para projeto e construgao de pogos tubulares, ABNT 2008

Cadigo Titulo ABNT Publicagiio Situagio
NBRI13604 Filtros e tubos de revestimento em PVC para pogos tubulares profundos 01/05/1996 Em vigor
NBR13605 I~1 Itros e tubos de revestimento em PVC para pogos tubulares profundos - Determinagio 30/05/1996 Eim vigos
dimensional
DIt Tubos de revestimento em PVC para pogos tubulares profundos - ;

N o . : 30/05/1996 Em vigo

E000 Determinagio do modulo de elasticidade a flexdo i

NBR13607 Tubm de revestimento em PVC para pogos tubulares profundos - 30/05/1996 Exi Vigor
Verificagdo da flexdo ao impacto

NBR13608 Tub_o_s de revestimento em P\"(_' para pogos tubulares profundos - 30/05/1996 Em vigor
Venificagio do desempenho da junta roscavel

NBRI3609  Jubosde m-eslin?crlto em PVC para pogos tubulares profundos - 30/05/1996 Em vigor
Verificagdo da resisténcia a tragdo das juntas

NBRI2244  Pogo tubular - Construgio de pogo tubular para captagio de dgua subterrinea 31/03/2006 Em vigor

NBRI2212  Pogo tubular - Projeto de pogo tubular para captagio de dgua subterrinea 31/03/2006 Em vigor
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dade. Dependendo do tipo de contaminante, essa recupe-
ragdo pode levar anos, com custos muito elevados, ndo
raro, proibitivos.

O risco potencial de um determinado aqiiifero ser con-
taminado esta relacionado ao tipo de contaminante e suas
caracteristicas, como: litologia (tipo de rocha), hidrogeo-
logia, gradientes hidraulicos (diferenga de pressao entre
dois pontos), entre outros.

A maior ou menor susceptibilidade de um aqiiifero a
contaminagio e polui¢do é chamada de vulnerabilidade.

A poluigido/contaminagido da agua subterranea pode ser
direta ou indireta. Ambas podem estar relacionadas com
as atividades humanas e/ou por processos naturais(figura
7). As fontes mais comuns de poluigdo e contaminagio
direta das dguas subterraneas sao:

+ deposi¢ido de residuos sélidos no solo: descarte de
residuos provenientes das atividades industriais, comer-
ciais ou domésticas em depositos a céu aberto, conheci-
dos como lixdes. Nessas areas, a dgua de chuva ¢ o li-
quido resultante do processo de degradacao dos residuos
organicos (denominado chorume), tendem a se infiltrar
no solo, carreando substancias potencialmente poluido-
ras, metais pesados e organismos patogénicos (que pro-
vocam doengas).

« esgotos e fossas: o langamento de esgotos diretamen-
te sobre o solo ou na agua, os vazamentos em coletores de
esgotos e a utilizagao de fossas construidas de forma ina-
dequada constituem as principais causas de contaminagao
da dgua subterrdnea.

» atividades agricolas: fertilizantes e agrotoxicos uti-

e

/

f/y /,

Inddstrias

Agricultura
Fertilizantes——-<_
Agroiaxicos

Chuva Contaminada

lizados na agricultura podem contaminar as aguas sub-
terraneas com substincias como compostos organicos,
nitratos, sais e metais pesados. A contaminagdo pode ser
facilitada pelos processos de irrigagdo mal manejados
que, ao aplicarem dgua em excesso, tendem a facilitar que
estes contaminantes atinjam os aqiiferos.

* mineragdo: a exploragado de alguns minérios, com ou
sem utilizagdo de substancias quimicas em sua extragao,
produz rejeitos liquidos e/ou solidos que podem contami-
nar os aqiiiferos.

*Vazamento de substancias toxicas: vazamentos de
tanques em postos de combustiveis, oleodutos e gasodu-
tos, além de acidentes no transporte de substancias toxi-
cas, combustiveis e lubrificantes.

+ Cemitérios: fontes potenciais de contaminagio da
agua, principalmente por microorganismos.

As formas mais comuns de poluicao/contaminagao
indireta sdo:

« filtragem vertical descendente: polui¢do de um aqu-
ifero mais profundo pelas dguas de um agqiiifero livre su-
perior (que ocorre acima do primeiro).

« Contaminag¢do natural: provocada pela transforma-
¢do quimica e dissolug¢do de minerais, podendo ser agra-
vada pela agdo antropica (aquela provocada pelos seres
humanos), por exemplo, a salinizacdo, presenca de ferro,
manganés, carbonatos e outros minerais associados a for-
macdo rochosa.

Figura 7 - Principais fontes de contaminagao de aguas subterraneas - (MMA, 2007).
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» pogos mal construidos e/ou abandonados: pogos cons-
truidos sem critérios técnicos, com revestimento corroido/
rachado, sem manutengio e abandonados sem o fecha-
mento adequado (tamponamento), podem constituir vias
importantes de contaminagdo das dguas subterrineas.

Impermeabilizagio O crescimento das cidades causa
diversos impactos ao meio ambiente, com reflexos diretos
na qualidade e quantidade da agua. A impermeabilizagio
do solo a partir da construg¢do de casas, prédios, asfalta-
mento de ruas, auséncia de jardins e parques, entre outros,
reduz a capacidade de infiltragdo da dgua no solo. Como
a agua ndio encontra locais para infiltrar, acaba escoando
pela superficie, adquirindo velocidade nas areas de decli-
ve acentuado, em dire¢do as partes baixas do relevo. Os
resultados desse processo sdo bastante conhecidos: redu-
¢do do volume de agua na recarga dos aquiferos, erosiao
dos solos, enchentes e assoreamento dos cursos de agua.
Normalmente os rios possuem dois leitos, 0 menor (onde
a dgua escoa na maior parte do tempo), € 0 maior, que ¢
naturalmente inundado em periodos de chuvas intensas. A
ocupagdo do leito maior pelos seres humanos potencializa
os impactos das enchentes. As enchentes causam grandes
prejuizos a populag¢do, ndio s6 materiais, como de saude
(doengas de veiculagdo hidrica). Em locais sem redes plu-

viais e/ou coleta de lixo. o escoamento superficial tende g
carregar grande quantidade de sedimentos e de lixo parg
os rios, aumentando o risco de enchente e comprometendo
ainda mais a qualidade destas aguas.

PRINCIPAIS SISTEMAS AQUIFEROS DO BRA-
SIL A ocorréncia de dagua subterranea no Brasil se d4
conforme a disposi¢ao dos aqiiiferos e sua disponibilida-
de € apresentada, em termos médios, conforme exibido
na figura 8 - Principais aqiiiferos do Brasil e na Tabela

3 - Disponibilidade de aguas subterrdneas nos principais
sistemas aqiiiferos do pais.

DISPONIBILIDADE DE AGUAS SUBTERRANE-
AS NOS PRINCIPAIS SISTEMAS AQUIFEROS DO
BRASIL Na Tabela 4, complementarmente, apresenta-
mos a produtividade média por pogo nos principais aqtii-
feros brasileiros.

Produtividade média dos pogos nos principais aquife-
ros brasileiros  Para facilitar o estudo das aguas sub-
terrdneas, o Brasil foi dividido em regides homogéneas,
formando 10 provincias hidrogeolégicas (Figuras 9 € 10).
Estas provincias sdo regides onde os sistemas aqiiiferos
apresentam condigdes semelhantes de armazenamento,

Figura 8 - Principais sistemas agiiiferos do Brasil - conjuntura de recursos hidricos - aguas subterraneas.

| 5
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Tabela 3 - Principais sistemas aqtiiferos do Brasil - conjuntura de recursos hidricos - aguas subterraneas — ANA, 2005

Disponibilidade de dgua subterrinea nos principais sistemas agiiiferos do pais.

Sistema Tipo' Regidio Hidrogrifica Area de Espessura Precipitagio Disponibilidade
Aqiiifero Dominante Recarga média (m) (mm/ano) Hidrica® (m’/s)
(km?)
Solimdes P,L 457.664 - 2,206 896,3
Alter do Chiio
P.L Amazonas 312.574 - 2.098 249.5
Boa Vista AL 14,888 - 2.450 324
Parecis B 88.157 150 1.890 464.8
Jandaira CE Atl. NE Ori, 11.589 600 823 6.1
Acu PC 3.674 200 881 2,1
Itapecuru P.L 204.979 100 1.836 2148
Corda PEC Tocantins/Araguaia/ 35.266 160 1.371 9.2
Motuca P,.L Parnaiba 10.717 1.470 3
Poti-Piaui PL.C 117.012 400 1.342 130
Cabegas PLC 34318 300 1.104 7.2
Serra
Grande PLC 30.450 500 943 12,7
All. Leste
Atl SE
Barreiras BLC Atl. NE Ori. 176.532 60 1.938 217
All. NE Ocid.
Tocantins/Araguaia
Beberibe B VA Atl. NE Ori. 318 100 2.073 04
Marizal P.LG Atl. Leste/Sio 18.797 200 514 7.2
Francisco
Sio PL.C
Sebastiio All. Leste 6.783 - 1.358 8.2
Inaja PL.C Sdo Francisco 956 300 722 0.3
Tacaratu P.L Sdo Francisco/Atl. 3.890 200 965 29
NE Ori.
Exu PL 6.397 - 777 0.6
Missio
Velha BEC Atl. NE Ori. 1.324 130 1.115 0.2
Urucuia- L Sdo
Areado Francisco/Parnaiba/ 144.086 300 1.294 2364
Tocantis/Araguaia
Bambui CE 181.868 - 1.165 403
Bauru-
Caiud PL Parand 353.420 200 1.457 5879
Serra Geral F Parana / Atl. Sul / 411.855 150 1.681 746,3
Uruguai/Paraguai
Guarani PL.C 89.936 250 1.487 161.1
Ponta
Grossa PG Tocantins/Araguaia/ 24.807 300 1.543 29.1
Pamaiba
Furnas RL.C 24.894 200 1.511 28,6
Total 2.761.086 4.094.60

1: P:Poroso; L: Livre; C: Confinado; F: Fraturado; CF: Carstico-Fraturado

2.20% das Reservas Renovavels.
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Tabela 4 — Produnvidade média por pogo - conjuniura de recursos hidricos - aguas subterraneas — ANA, 2003,

Produtividade dos Pocos

Caracterizagio By
Geral Produtividade de pogos
Aqitifero Livre Aqjiifero Confinado
Sistema Tipo Prof Q (m'/h) CE Prof Q (m*/h/m) CE__*
Agiiifero (m) (m/h/m) (m) (m/h/m)
Boa Vista PelL 36 32,7 3,737
Solimdes Pel 56 27.3 3,062
Alter do Chio Pel 133 538 1,893
Parecis P eils 102 146,9 8.83
Barreiras RLeC 44 14.7 3435 60 18,9 1,693
Beberibe PilleC 182 34,1 1.293 246 7.7 3,752
Jandaira CF o8 6.2 4,19
Agu PeC 310 249 2,925
Marizal PiEeC 129 213 2,127 141 15,1 2.004
Sio Scbastido EdreC 127 23,7 2881 170 404 2367
Inaja P lleC 116 3.5 0474 212 20,1 1,587
Tacaratu Pl 102 5,6 0,86
Exu PELeC 58 6 0,223
Missio Velha PeC 79 6.8 0,663 79 144 2,325
Bauru-Caiud PeL 140 18.7 0,919
Serra Geral F 123 228 1913
Guarani P.LeC 111 13.8 1,019 263 54,2 2525
Ponta Grossa PelL 150 5.8 0.369
Furnas Bie( 124 17.4 1,556 195 46.4 1,51
Itapecuru Rl 91 12,3 1,862
Corda PLeC 97 14,5 1,594 213 14,8 1,867
Motuca P el 96 16,3 2,282
Poti-Piaui P leG 140 18 1.39 226 40 2,576
Cabegas PLeC 109 12 1,774 284 50,2 8,179
Serma Grande PEreq 158 6.3 0439 172 14,7 2,406
Urucuia-Areado PelL 89 104 0,972
Bambui CF R6 134 4811

Prof. - Profundidade média dos pogos: Q — Vazio média dos pogos: CE — Capacidade especifica

circulagio e qualidade de agua. PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO BRASIL
E importante ressaltar que os limites destas provincias X BACIAS HIDROGRAFICAS

ndo coincidem, necessariamente, com os das bacias hidro-  DESCRICAO SUCINTA DAS PROVINCIAS HIDRO GE-
grificas. Desta forma, os agiiiferos ou sistemas aqiiiferos, OLOGICAS E PRINCIPAIS AQUIFEROS DO BRASIL
em geral, ndo guardam relacio com estas. podendo abran- A dinimica de reabastecimento dos aqiiiferos

ger mais de uma bacia hidrografica, se comportar como  Areas de recarga A maioria dos agiiiferos sdo constan-
nascente ou divisor de bacias ou ainda constituir o baixo  temente reabastecidos. O processo por meio do qual um
curso (mais proximo da foz) de uma ou mais bacias. aqiiifero recebe agua ¢ chamado de recarga. A recarga na-
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tural depende fundamentalmente do regime pluviométri-
co (quantidade de chuvas) e do equilibrio que se estabe-
lece entre a infiltragao, escoamento e evaporagdo. Sendo
assim, a topografia da area, a natureza do solo e a situagao

atual da cobertura vegetal, tém papel fundamental na re-
carga dos aqiiiferos. Os aqiiiferos siao reabastecidos por
meio de infiltragdo direta das aguas na superficie do solo/
rocha (recarga direta). Esta infiltragdo ocorre em toda

PROVINCIAS E SUBPROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO BRASIL

%m

‘:: Escudo Setentrional
' Amazonas

E’ Escudo Central
- Pamaiba

;_!_; Siio Franciso

. Escudo Oriental
B rarana

8 Escudo Meridional

4D Costeira

6a — Nordeste

6b — Sudeste

9a — Ilha do Bananal

9b - Alto Xingu

9¢ ~Chapadas dos Perecis

9d — Alto Paraguai

10a - Amapa

10b — Barreirinhas

10¢c — Ceara ¢ Piaul

10d - Potiguar

10e- Pernambuco, Paraiba ¢ Rio Grande do Norte
10f — Alagoas e Sergipe

10g — Recéncavo, Tucano ¢ Jatoba

10h - Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia
101 — Rio Grande do Sul

Adaptado: (BRASIL. DNPM/CPRM,1981)

Regides Hidrogificas

1) Amazonia

2) Tocantins-Araguaia

3) Atldntico Nordeste Ocidental
4) Pamnaiba

5) Atlantico Nordeste Oriental
6) Siio Francisco

7) Atlantico Leste

8) Atldntico Sudeste

9) Atlantico Sul

10) Uruguai

11) Parana

12) Paraguai

Divisdo Hidrogrifica Nacional

Figura 9 - Representagao esquemdtica das provincias hidrogeolégicas do Brasil x bacias hidrogrdficas
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superficie dos aqiiiferos livres ou, no caso dos agiiiferos ~ “aparece” na superficie). Porém, existem locais em que
confinados, nas dreas de afloramento (dreas onde a rocha  os aqiiiferos ndo estdo em contato direto com as Aguas

Codigo Provincias Sub-Provincias
1 Escudo Setentnional
2 Amazonas 10h
3 Escudo Central
4 Pamaiba
5 S30 Francisco
Ga Escudo Onental Nordeste
oh Escudo Oniental Sudeste
7 Parani
8 Escudo Mendional
9a Centro Ocsie Itha do Bananal
9% Centro Oste Alto Xingu
Q¢ Centro Ocste Chapada dos Parecis
9 Centro Oeste Alto Paraguai
102 Costeira Amapd
10b Costeira Barmeirinhas
10¢ Costeira Ceard ¢ Piaui
10d Costeira Potiguar
10¢ Costcira Pemambuco ¢ Paraiba
10f Costera Alagos ¢ Sergipe
10g Costeira Recdneavo, Tucano ¢ Jatobd
10k Costeira Rio de Janeiro, Espinto Santo ¢ Bahia
10 Costeira Rio Grande do Sul
Fonte: ONPM/CPRM - 1983
Editado por: Célio Augusto Pedrosa, Francisco Cactano ¢ N
Daniel Batista de O. Carvalho, em julho de 2002 A

Figura 10~ Provincias hidrogeologicas e principais agiiiferos do Brasil

Tabela 5 - Descrigao das provincias hidrogeologicas e principais agiiiferos do Brasil. Fonte: adaptado de Feitosa — (ANA, 2005), (Re-
bougas et al, 2002) e (SRH ).

Provincia Escudo Setentrional — caracterizada pela auséncia quase total de informagdes hidrogeoldgicas; estima-se que

os aquiferos Boa Vista, Tacatu, e Grupo Roraima e Beneficente sao os mais promissores, sendo formados de areias,
arenitos finos, médios e grosseiros.O Aqiiifero Boa Vista constitui-se de arenitos com intercalagdes de niveis conglo-
meraticos e camadas peliticas (argila), com pogos apresentando vazao média de 30 m3/h.

. Provincia Amazonas — os melhores aqtiiferos conhecidos sdo os depositos arenosos correspondentes as Formagdes
Solimdes, I¢a e Alter do Chao, que apresentam bons indices de produtividade em diversas dreas, como Belém, Ilha de
Marajo, Santarém e Manaus (Alter do Chao), além de Rio Branco e Porto Velho (Solimdes).
Os depositos que compdem o Sistema Agiiifero Solimdes sao arenitos, conglomerados, siltitos, argilitos ¢ calcirios
siltico-argilosos, localizados no topo da seqiiéncia sedimentar da Bacia Sedimentar Amazonica, apresentando espessura
mdaxima total de 2.200 m. A vazio média dos pogos ¢ de 28 m3/h e profundidade média de 60 m. O Sistema Aqifero
Alter do Chio ocorre abaixo da Formagio Solimdes, sendo constituido por arenitos e argilitos, compondo uma espes-
sura maxima de 1.250 m. A vazio média dos pogos ¢ de 54 m3/h e profundidade média de 130 m.
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Tabela 5 - Continuacéio.

Provincia Escudo Central — estima-se que os aqiiiferos mais promissores correspondem aos arenitos das Formagdes
Beneficente e Pacais Novos.

Provincia Parnaiba — apresenta trés sistemas aqiiferos principais de extensio regional, Poti-Piaui, Cabegas ¢ Serra Gran-
de, além de outros menores tais como: Codo, Sambaiba, Corda e Itapecuru pertencentes a bacia sedimentar Parnaiba, que
apresentam aguas de boa qualidade quimica. O pogo jorrante do Vale do Gurguéia — o Violeta — antes de ser tamponado,
captava diretamente dos sistemas Cabegas ¢ Serra Grande, com vazio de 1000 m'/h.

O Aqiiifero Poti-Piaui ¢ constituido por arenitos, siltitos e folhelhos, localmente calcarios, apresentando espessura média
de 400 m. As vazoes médias nas porgdes livre e semi-confinada sao respectivamente 18 ¢ 40 m3/h.

O Sistema Agqiiifero Cabegas apresenta o melhor potencial hidrogeologico da bacia sedimentar, apesar da espessura
menor (300 m). Compde-se de arenitos apresentando vazdes médias na porgdo livre e confinada, respectivamente de 12
e 50 m3/h.

O Sistema Aqiiifero Serra Grande engloba arenitos finos a grossos, niveis de conglomerados e intercalagdes de siltitos,
apresentando vazoes médias de 6,0 e 14 m3/h, para as pog¢des livres e confinadas.

Provincia Sio Francisco — predominam agqiiiferos fraturados carsticos (Chapada Diamantina e Bambui).

O Bambui ocorre na regido da bacia do rio Verde Grande, e na regido de Sete Lagoas- Lagoa Santa. O Sistema Agiiifero
Bambui compreende os metassedimentos, em sua maioria de natureza carbonatica dos Grupos Bambui e Una, além dos
carbonatos da Formagéio Caatinga. Os pogos apresentam vazdo média de 10 m3/h para uma profundidade média de 90
metros.

Outro importante sistema aqiifero ¢ a Formagao Urucuia, que abastece diversas cidades da Bahia e Goias. Este aqiiifero
tem uma fungdo reguladora para o escoamento de trecho médio do rio Sdo Francisco.

O Sistema Agqiiifero Urucuia-Areado engloba sedimentos (arenitos muito finos a médios, com intercalagdes de conglo-
merados, folhelhos e siltitos) apresentando espessura maxima de 1.500 m. A vazio dos pogos na camada superior € de até
60 m3/h, enquanto na inferior pode atingir mais de 600 m3/h.

Além destes, vale citar a existéncia de aqiiiferos de menor expressio tais como: Salitre, Jacaré, Urucui, Mata da Corda
e Paranoa.

Provincia Escudo Oriental (6) — ocorrem duas subprovincias, a nordeste com potencial hidrogeolégico muito fraco ¢ a
sudeste, fraco a médio. Na primeira, normalmente as vazoes médias dos pogos sio baixas (1 a 3 m3/h) e com ocorréncia
de sal, ja na segunda as vazdes sdo médias (10 m3/h), com boa qualidade quimica.

Na subprovincia nordeste (6a) o reduzido potencial hidrogeologico (disponibilidade de dgua) esta relacionada as condi-
¢oes deficientes de circulagdo das dguas subterrineas, aliadas as condigdes do clima semi-arido e a presenca de rochas
cristalinas, que resultam nas taxas excessivas de salinidade. Porém, ha ocorréncia de pequenas bacias sedimentares, que
apresentam maior potencial, com destaque para a do Araripe, que cobre uma area de 11.000 Km2, com pogos de vazoes
da faixa de 5 a 150 m3/h para profundidade de 50 a 300 m. Na subprovincia sudeste (6b) as condigdes climaticas propi-
ciam um manto de alteragao das rochas cristalinas que podem atingir varias centenas de metros de espessura. favorecendo
melhores condigdes hidricas subterraneas, tanto no aspecto quantitativo como qualitativo. Ha a ocorréncia de pequenas
bacias como a de Sdo Paulo, Taubaté e Resende, que tém sua importancia associada a presenc¢a na area metropolitana de
Sao Paulo e adjacéncias.

Provincia Parana — possui os aqiiiferos mais promissores do pais, tais como o Sistema Aquiifero Guarani, Bauru-Caiua
¢ Serra Geral e, com menor expressdo, o Furnas, Ponta Grossa e Aquidauana. O Sistema Aqiifero Bauru-Caiua ocorre
no topo da seqiiéncia sedimentar da bacia do Parand, sendo constituido por arenitos finos a médios com intercalagdes
de argilitos e siltitos. Em algumas regioes ¢ intensamente explotado. com vazoes dos pogos variando de 10 a 80 m3/h,
constituindo se importante fonte de abastecimento publico. O Sistema Agqiiifero Serra Geral ¢ formado pelas rochas
basalticas que recobrem o Sistema Aqiiifero Guarani, tratando-se de rochas cristalinas onde a dgua esta associada a pre-
senca de fraturas, fissuras e zonas vesiculares (espagos vazios). Apresenta vazoes variaveis, podendo chegar a 150 m3/h,
sendo muito utilizado para o abastecimento nas regides sul e sudeste. O Sistema Aqiiifero Guarani €, provavelmente, o
maior aqiiifero transfronterico das Américas, possuindo uma darea aproximada de 1.2 milhdes de Km® ¢ estendendo-se
desde a Bacia Sedimentar do Parana (Brasil, Paraguai e Uruguai) até a Bacia do Chaco (Argentina). No Brasil ocorre nos
estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do
Sul. Este manancial dispoe de um volume de dgua de aproximadamente 37.000 km3, em grande parte de boa qualidade,
porém, existem dreas com a presenga de sais, 0 que pode inviabilizar alguns usos. Em alguns pontos do sistema (porgoes
confinadas) ocorrem aguas com temperaturas superiores a 30°C, que podem ser utilizadas para o turismo termal ¢ até
mesmo pela indistria. Suas vazdes variam de 50 a 100 m3/h, com predominancia entre 100 ¢ 500 m3/h. Estudos recentes
tém sugerido que o Guarani tem partes compartimentadas (compartimentagio em blocos) ¢ levantado dividas acerca de
seus limites reais, especialmente na porgdo oriental. Neste sistema ocorrem os dois tipos de recarga: a direta nas dreas de
afloramento, onde os arenitos estio em contato com a superficie; e a indireta por meio de dgua proveniente das fraturas
das rochas da Formagdo Serra Geral.

Provincia Escudo Meridional — Localiza-se no extremo sul do pais ¢ apresenta alguns aqiferos, de pouca expressio,
restritos as zonas [raturadas cristalinas.
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Tabela 5 - Continuagdo.

T e

Provincia Centro-Oeste — subdivida em quatro sub-provincias: Itha do Bananal (9a), Alto xingu (9b), Chapada dos
Parecis (9¢) e Alto Paraguai (9d), com a presenga de diversos tipos de rochas, tais como: metamorficas, calcérios., se-
dimentos, ete.

O Sistema Aqiiifero Parecis € constituido por arenitos com intercalagdes de niveis de conglomerado e camadas de argi-
la, tendo espessura média de 150 m. Pogos tubulares construidos neste Sistema apresentam vazao média de 147 m %;‘h e

atendem a todo o sistema de abastecimento de Vilhena — RO (ANA, 2005).

O Sistema Agiiifero Pantanal, ¢ formado por sedimentos arenosos recentes, com espessuras que podem atingir mais de

600 metros. Este sistema ¢ responsavel pela manutengdo do ecossistema pantaneiro.

Provincia Costeira — Esta dividida em nove subprovincias: Amapa (a); Barreirinhas (b); Ceara e Piaui (c); Potiguar
(d); Pernambuco, Paraiba ¢ Rio Grande do Norte (¢); Alagoas e Sergipe (f'); Reconcavo, Tucano e Jatoba (g); Rio de
Janeiro, Espirito Santo ¢ Bahia (h), Rio Grande do Sul (i). Trata-se de bacias sedimentares de pequenas dimensdes,
com espessuras muito variaveis. Comparativamente, € a provincia mais ameagada pela forma de extra¢iio das dguas
subterrineas no Brasil (Rebougas, 2002).

Os agiiiferos mais promissores e bem distribuidos sao os sedimentos do Grupo Barreiras, presentes em diversas sub-
provincias, que abastecem Belém, Recife, Sao Luiz, Fortaleza e Natal. Destaca-se, ainda, na subprovincia Barreirinhas
o Marituba, que junto ao Barreiras, respondem por 80% do abastecimento piblico de Maceié. Na subprovincia Ceara

¢ Piaui ocorrem os aqgiiiferos Beberibe

Rio Grande do Norte os aqiiiferos Beberibe, Maria Farinha e
l Sebastido (que abastece Salvador e Camagari), 1lhas ¢ Tacarutu.

e Dunas. Na Potiguar destacam-se o Jandaira e Acu: na Pernambuco, Paraiba ¢

> Gramame; na Reconcavo.Tucano e Jatoba, Marizal, Sao

superficiais, mas continuam a ser recarregados. Nesse
caso, os aquiferos recebem agua através de outras rochas
(recarga indireta). As dreas de recarga direta geralmente
estdo localizadas em altos topogrificos (morros, serras,
etc) e afloramentos de rochas sedimentares. Sdo areas ex-
tremamente importantes para a manutengio da qualidade
¢ quantidade das aguas subterraneas. Portanto, ¢ funda-
mental que estas areas sejam protegidas, evitando-se o
desmatamento, o uso incorreto dos solos ¢ a instalagao de
atividades potencialmente poluidoras.

Potencialidades dos aquiferos  De forma geral, as ro-
chas sedimentares constituem os melhores aqiiferos em
termos de produtividade de pog¢os e reservas hidricas. Os
terrenos sedimentares ocupam cerca de 4.130.000 km? da
area do territorio nacional. ou seja. aproximadamente 48%
do total, com boa distribui¢do, ocorrendo na maioria das
regides hidrograficas. Deste total, 2.761.086 km? corres-
pondem a area de recarga dos principais sistemas aqiiife-
ros do pais. A ampla presenca de bacias sedimentares no
territorio brasileiro, aliadas as condigdes climaticas favo-
raveis denota grande potencial para a dgua subterranea. A
seguir sdo apresentados as principais bacias sedimentares
brasileiras e os sistemas aqiiiferos mais importantes des-
sas dareas. A abordagem da disponibilidade de dgua sub-
terrdnea no Brasil consta inicialmente de comentarios de
ordem geral sobre os terrenos sedimentares (bacias sedi-
mentares) e cristalinos, relativamente as diferengas desses
no que tange, especialmente a potencialidade hidrogeolo-
gica, diretamente vinculada a natureza geoldgica e ao cli-
ma (Figura 11). Em seguida, ¢ apresentada uma descrigao
sucinta dos principais sistemas aqiiiferos sedimentares e
para alguns sistemas carsticos ¢/ou fraturados em relagdo
a produtividade de pogos e reservas explotaveis.

A disponibilidade de 4 dguas subterraneas dos principais
sistemas aqiiiferos do pais ¢ apresentada na Tabela 2 , as-
sim como as regides hidrograficas dominantes, o tipo de
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aquiifero (poroso, fraturado, fraturado-cdrstico; livre ou
confinado), a espessura média, a area de recarga e a preci-
pitagdo média sobre ela.

Em termos de gerenciamento de recursos hidricos, os
aqiiiferos apresentam uma caracteristica singular que € de
que a sua extensdo ndo se restringe a uma bacia hidrogra-
fica, como visto na Figura 11 e 12. A Tabela 8 apresenta
a distribui¢do das areas de recargas dos aqiiiferos nas 12
regioes hidrograficas do pais. Para exemplificar, consi-
deremos o caso do aqiiifero Serra Geral, que ocupa uma
expressiva area da regido hidrografica do Uruguai (80%)
e ocorre ainda nas regides hidrograficas do Paraguai e Pa-
rana, nas quais ocupa respectivamente, 3,1% e 23,9% das
areas totais. Na Tabela 9 sdo consideradas apenas as areas
de recarga dos aqtiiferos. As atividades de gerenciamen-

Bacia Amazinica
- Bacia do Parnafba
Bacia do Parund
Bacia do S3o Francisco
Bacia do Parecis
Bacia do Pantanal
Bacia Alto Tapajés
- Bacia Bananal
Bacia Tucutu
- Bacias RecOncavo
Tucano ¢ Jatobd
11 - Bacia Potiguar
12 - Bacias Cosieiras
13 - Bacia do Aranipe

"
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Figura 11 - Principais dominios sedimentares (em verde) e
cristalinos (amarelo) - ANA/Petrobras — disponibilidade e

demanca recursos hidricos, 2007.
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to de recursos hidricos subterrancos deverao considerar,
além das areas de recarga ¢ as questoes de vulnerabilidade
¢ de necessidade de protegio, as por¢oes ndo aflorantes ¢

confinadas dos aqiiiferos. Como exemplo, podemos citar

o sistema aqiiifero Guarani. que possui uma pequena area
de recarga (area aflorante) na regido hidrografica Atlanti-
co Sul (1,5%), mas uma grande porgdo em que apresenta
condigoes confinadas pelo sistema agqiifero Serra Geral
(area ndo aflorante). A sua extensdo nessa regidao hidro-
grafica, portanto, ¢ ainda maior do que aquela apresentada
considerando-se apenas a area de recarga.

RESERVAS E CON[)IC(')ES DE UTILIZACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS No Brasil, da mesma for-
ma que em outras partes do mundo, a utilizagdo das aguas
subterraneas tem crescido de forma acelerada nas Gltimas
décadas, e as indicagdes sdo de que essa tendéncia devera
continuar. A comprovar esse [ato temos um crescimento
continuo do nimero de empresas privadas e 6rgios pu-
blicos com atuag@o na pesquisa ¢ caplagio dos recursos
hidricos subterraneos. Também ¢é crescente o nimero de
pessoas interessadas pelas aguas subterrdaneas, tanto nos
aspectos técnico-cientifico e socio-econdmico como no
administrativo e legal.

As aguas subterraneas, mais do que uma reserva de
agua devem ser consideradas como um meio de acelerar o
desenvolvimento econdmico e social de regides extrema-
mente carentes, e do Brasil como um todo. Essa afirmagao
¢ apoiada na sua distribui¢do generalizada, na maior pro-
tecdio as agdes antropicas e nos reduzidos recursos finan-
ceiros exigidos para sua explotagdo.

Conhecer a disponibilidade dos sistemas aqiiiferos ¢ a
qualidade de suas aguas é primordial ao estabelecimento
de politica de gestdo das aguas subterraneas.

No Brasil, os estudos das aguas subterraneas sempre
estiveram mais vinculados a investigagdo geologica que a
hidrologica. A hidrogeologia tem sido tratada mais como

Figura 12 - Area de recarga dos principais sistemas aqiiiferos do
pais — ANA — disponibilidade e demanda recursos hidricos, 2005

uma ciéncia da terra do que da agua. Isso se deve, prova-
velmente, a uma politica de utilizag@o das aguas voltada
quase que exclusivamente para os recursos de superficie e
a uma organizacao gerencial que separa as aguas superfi-
ciais das aguas subterraneas.

Varios autores tém realizado estudos de avaliagao das
reservas hidricas subterraneas em niveis nacional, regional
e estadual. Entre eles, sdo freqlientemente citadas as deter-
minacoes realizadas por Reboucas & Gaspary (1966) para
a regidao Nordeste, e Rebougas (1988) para os varios domi-
nios aqiiiferos do Brasil e para a bacia do Parana (1976).
Entre os estudos regionais de quantificagido de reservas des-
tacam-se ainda os realizados por Costa (1994) ¢ Mente et
al. (1994). As metodologias adotadas sdo semelhantes, com
algumas modificagoes relativas aos indices utilizados.

A explora¢do de agua subterranea esta condicionada a
trés fatores:

a) quantitativo - ligado a condutividade hidraulica e ao
coeficiente de armazenamento dos terrenos:

b) qualitativo - influenciado pela composi¢do das ro-
chas e condig¢des climaticas e de renovagdo das aguas:

¢) econdémico - que depende da profundidade do aqiii-
fero e das condicdes de bombeamento.

As reservas temporarias correspondem ao escoamento
de base dos rios, ou seja, as reservas reguladoras dos sis-
temas aqiiferos. A relagdo entre o volume do escoamento
natural e as reservas permanentes constitui o coeficiente
de realimentagdo, importante na defini¢io das condi¢oes
de exploracdo. As reservas exploraveis, ou reservas hidri-
cas, correspondem ao volume de agua que se pode extrair
anualmente do aqiiifero sem provocar resultados indeseja-
veis. O seu valor ¢ obtido somando as recargas anuais um
percentual, normalmente de 20%, das reservas permanen-
tes, a ser utilizado por um periodo de 50 anos.

A avalia¢do dos recursos de agua subterranea do Bra-
sil, por falta de maior precisido dos estudos locais, ainda é
muito aproximativa. O valor das infiltragodes ¢ determinado
a partir da vazio do escoamento de base. Ela € rapida nas
bacias que drenam o cristalino da regidao Nordeste (cer-
ca de 33 horas) e demorada nos demais dominios (varios
meses ¢ mesmo interanuais). O escoamento de base das
reservas hidrogeologicas tem sido estimado entre 5.103
m¥/ano/km’® ¢ 250.103 m*/ano/km* e o coeficiente de reno-
vagdo para o conjunto das bacias, em cerca de 10

Nos terrenos sedimentares, os volumes acumulados até
uma profundidade de 2.000m, considerando 1/3 produti-
vo, ¢ da ordem de 1.021.012 m’® (Rebougas, 1988). Esse
volume, todavia, esta distribuido irregularmente, sendo
que mais de 81% encontram-se estocados apenas em duas
bacias: do Parana e do Amazonas.

Estima-se em mais de 200.000 o nimero de pogos tubu-
lares em atividade no Brasil, utilizados para diversos fins,
como a trrigagdo, a pecuaria, o abastecimento de indus-
trias, os condominios ete. O maior volume de dagua ainda
¢, todavia, destinado ao abastecimento publico. O namero
de pogos perfurados por ano ¢ estimado em 12.000. o que

(%)
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Tabela 9 - Distribuicdo das dreas de recargas dos aqiiiferos nas regioes hidrogrdficas do pais — ANA — disponibilidade e demanda re.

cursos hidricos, 2003,

Regido Hidrogrifica

Sistema Agiiifero

(porcentagem da drea de recarga do aqiiifero em relagio a drea da regido hidrografica)

Amazonica

Solimdes (11.8%) — Alter do Chiio (7,5%) — Parecis (2.1%) — Boa Vista (0,4%)- Barreiras (0,3%) Ly

Tocantins/Araguaia

Barreiras (6.4%) — ltapecuru (5,0%) — Poti-Piaui (3,4%) — Bambui (3.2%) — Alter do Chéo (2.6%) -
Urucuia-Areado (2.3%) - Ponta Grossa (1,2%) - Corda (0,9%) — Fumas (0.9%) — Cabegas
(0.6%) — Guarani (0,4%) — Bauru- Caiua (0.2%) — Motuca (0,1%)

Atlintico Nordeste Ocidental lapecuru (38.0%)

Barreiras (8.5%) — Corda (7.4%) — Motuca (1.7%) — Serra Grande (0,1%)

Poti-Piaui (25.7%)
(1.9%)

Pamaiba

Cabegas (8,7%) — Serra Grande (8.5%) — Urucuia-Areado (2,2%) - Corda
Barreiras (1.8%) - Motuca (1,.5%) — Exu (0,2%)

Atlintico Nordeste Onental

Barreiras (12.5%) — Jandaira (4,0%) — Agu (1,3%) — Exu (1,0%) — Serra Grande (0,6%) - Missio
Velha (0,4%) — Tacarau (0,3%) - Beberibe (0,1%)

Sio Francisco

iy

Bambui (22,4%) — Urucuia-Areado (18,2%) — Marizal (0.8%) — Exu (0.5%) — Tacaratu (0,4%) -
Inaja (0.1%) — Sdo Sebastido (0,04%)

Atlinuco Leste

Barreiras (8.0%) — Marizal (3.6%) — Sio Sebastido (1,7%) — Bambui (1.1%)

Altdntico Sudeste

Barreiras (2.6%) — Furnas (0.1%)

Altdntico Sul

Serra Geral (27.0%) — Guarani (1,5%)

Uruguai Serra Geral (80,0%)

Parani Bauru-Caiua (38,0%) — Serra Geral (23.9%) — Guarani (3.1%) — Bambui (0.6%) — Furnas (0.5%) —
Ponta Grossa (0,2%)

Paraguai Guarani (8,9%) - Bauru-Caiud (4,3%) — Furnas (3.2%) — Serra Geral (3.1%) — Ponta Grossa (2.9%)

~ Parecis (1,.8%)

pode ser considerado irrisdrio diante das necessidades de
agua potavel das populagdes e se comparado com outros
paises. Os estados com maior niimero de pogos sdo: Sdo
Paulo (40.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara e Piaui.
Ao reduzido numero de pogos tubulares. relativamen-
te ao tamanho da populagio ¢ a dimensio territorial do
pais. soma-se a sua distribuigio irregular no espago, com
densidade por estado variando, na regido Norte, entre de
1.8 hab’km® (RO) a 6.1 hab’km’ (RR); na regido Nordeste
com valores de 12,1 hab./km® (P1) a 109.4 hab/km? (AL);
na regido Centro Oeste de 3.2 hab/km? (MT) a 423.3 hab/
km?® (DF): na regido Sudeste de 32,9 hab/km’ (MG) a
352.9 hab/km® (RJ) e na regido Sul de 37.6 hab/km- (RS)
a 61.5 hab/km* (SC) - IBGE 2007. Essas densidades sio
pouco representativas se considerarmos que a grande
maioria dos pogos se encontra nas sedes municipais, prin-
cipalmente nas maiores. A utiliza¢do da dgua subterranea
no meio rural €, de um modo geral. pouco representativa.

Em algumas zonas, todavia. as aguas subterraneas ja
sdo intensamente aproveitadas e constituem o recurso mais
importante de dgua doce. Mesmo em casos de elevado teor
salino, como nas areas de ocorréncia dos sistemas aqiiife-
ros fissurados do semi-arido nordestino, constituem, nio
raro. a unica fonte de suprimento de dgua permanente.

O crescente uso das dguas subterrineas deve-se ao
melhoramento das técnicas de construgdo de pogos e dos
métodos de bombeamento. permitindo a extracdo de dgua
em volumes e profundidades cada vez maiores ¢ possibi-
litando o suprimento de dgua a cidades. inddstrias, proje-
tos de irrigagdo etc.. que. pelo porte. eram impossiveis na
pratica. Relacionam-se como fatores desencadeadores do
uso das dguas subterrineas a crescente oferta de energia
elétrica ¢ a poluigdo das fontes hidricas de superficie. cujo
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uso esta exigindo a disponibilizag¢do de recursos financei-
ros em quantidades cada vez maiores.

A caracteriza¢do dos reservatorios, as reservas, as
disponibilidades e as condigdes de utilizagdo das aguas
subterraneas sdo discutidos com maiores detalhes no
item seguinte.

Os mananciais subterraneos ainda sao utilizados na re-
gido, embora em quantidade pouco significativa quando
comparada a outras regides, no abastecimento de indus-
trias, hotéis, condominios, irrigacao etc., principalmente
de forma suplementar as necessidades.

A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Arcabouco institucional e legal da gestio das aguas
subterraneas A primeira lei que dispds sobre aguas
no Brasil foi o Decreto Lei n” 22.643/34 chamado Cdodi-
go das Aguas que constitui um marco no gerenciamento
de recursos hidricos no Brasil, onde as aguas podiam ser
publicas ou privadas. Na Constitui¢ao Federal de 1988 as
dguas passaram a ser de dominio publico, isto €, todos tém
direito ao seu uso. Nesta nova visao, foram estabelecidos
dois dominios: da Unido (corpos de agua que atravessam
mais de um estado e/ou pais) e dos Estados. Esta norma
legal estabelece, ainda, que as aguas subterrdneas sio de
dominio estadual. A Lei de Aguas (Lei n” 9433/97) esta-
beleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos ¢ o Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH, tendo os seguintes fundamentos: a dgua € um
bem de dominio publico; um recurso natural e limitado.
dotado de valor econdmico; em situagdes de escassez, 0
uso prioritario ¢ o consumo humano e dcsscdeljlaqﬁo ani-
mal: uso multiplo das dguas deve ser proporcionado ¢ a

e
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gestdo descentralizada e participativa. Entre os objetivos
da politica destaca-se a utilizagdo racional e integrada das
dguas, tendo como unidade de gerenciamento a bacia hi-
drografica. Alguns estados possuem, além das leis estadu-
ais de recursos hidricos, regulamentagdes dos instrumen-
tos de outorga de direito de uso e cobranga pelo uso da
agua, bem como, normas que tratam da protecdo das aguas
subterraneas e da sua gestio.

ALGUMAS ESTRATEGIAS DE PROTECAO, CON-
SERVACAO E GESTAO DAS AGUAS SUBTERRA-
NEAS Pelo exposto, observa-se que a Lel de Aguas,
bem como outros diplomas legais visam o estabelecimen-
to da gestdo de recursos hidricos de forma mais integrada
possivel. Uma abordagem integrada pressupoe a utilizagdo
e gestdo coordenada da agua, solo e recursos relaciona-
dos, a fim de maximizar o bem estar economico ¢ social
resultante, de maneira eqlitativa sem compromeler a sus-
tentabilidade de ecossistemas vitais, incluindo o desenvol-
vimento coordenado e o gerenciamento das aguas superfi-
ciais e subterraneas, bacias hidrograficas, seus ambientes
adjacentes costeiros e maritimos € 0s interesses a montante
e a jusante (GWP, 2006). Neste sentido, uma efetiva gestiao
integrada e protecao dos aqiiiferos compreende:

* A confecgdo e atualizagdo de mapas de vulnerabilida-
de de aquiferos, com identificagdo das fontes poluidoras
potenciais, integrados a gestdo de uso e ocupacio do solo.

* A inser¢do das aguas subterraneas nas politicas fede-
ral e estaduais de recursos hidricos.

* O estabelecimento de legislagio de protecdo das
aguas subterraneas e inser¢do na gestdo integrada dos re-
cursos hidricos.

« A educa¢do ambiental voltada para a prote¢do das
aguas subterraneas.

* O estabelecimento de perimetros de protec¢do, normas
construtivas para pogos tubulares profundos e fiscalizagiao
da construgdo e operagdo dos mesmos.

» O monitoramento da qualidade e da quantidade das
aguas subterraneas.

* O acompanhamento das areas contaminadas e o ca-
dastramento de fontes poluidoras.

* A remediacao (processo de despolui¢dao e minimiza-
¢do dos impactos negativos) das dreas contaminadas.

* A fiscalizagao e o acompanhamento dos langamentos
de efluentes e da disposi¢ao de residuos.

* O reconhecimento da agua subterranea como um re-
curso estratégico. incentivando sistemas de abastecimen-
10 mistos.

Além disso, esle processo deve contar com a partici-
pagao de toda a sociedade, que pode ajudar a proteger as

aguas subterraneas com atitudes simples, como:

* Antes de perfurar um pogo deve-se procurar 0 6rgao
estadual de recursos hidricos, visando obter informacoes
sobre normas técnicas para a perfuragdo e exigéncias para
a regularizagdo de pogos tubulares (autorizag¢do para per-
furacdo, licenga ambiental e outorga de direito de uso).

« Contratar empresas idoneas de perfuragdo, que pos-
suam: Responsavel Técnico, Registro no CREA e Atesta-
do de Capacidade Técnica.

* Exigir que a empresa de perfuragdo apresente a Ano-
tagdo de Responsabilidade Técnica (ART) e realize: teste
de bombeamento de 24 horas, andlise fisico-quimica-bac-
teriorologica, desinfecgdo e devidas medidas de prote¢do
sanitaria do pogo, além de Relatorio Técnico Detalhado
(contendo, no minimo: descri¢ao das amostras, interpreta-
¢ao do teste de vazio e descri¢do dos materiais aplicados e
quantidades). Esses documentos sdo necessarios para soli-
citar a licenga e outorga do pog¢o tubular profundo.

+ Perfurar pogos tubulares profundos somente em ca-
sos de extrema necessidade.

* Destinar a agua proveniente dos poc¢os tubulares
profundos para fins mais nobres (porexemplo, consumo
humano) utilizando esse recurso com racionalidade. * Re-
alizar, periodicamente, as analises da qualidade da agua e
a manuten¢do de rotina dos pogos.

* Langar esgoto somente na rede publica de esgota-
mento sanitario, ndo na rede de aguas  pluviais.

* Perfurar pocos somente em locais com boas condi-
¢Oes sanitarias, longe de fossas, lixdes. criadouros de ani-
mais e areas de cultivo.

* Respeitar sempre a legislacdo e as normas munici-
pais de uso e ocupagio do solo, procurando participar da
sua elaboracido (Plano Diretor. Zoneamento Ambiental,
Econdomico-Ecologico. Let de Uso ¢ Ocupagio do Solo.
Codigo de Posturas Urbanas e Estatuto da Cidade).

« Evitar a impermeabilizag¢do das dreas extxernas, op-
tando-se. sempre que possivel. por jardins, gramados ou
hortas (como forma de facilitar a infiltragdo da agua de
chuva no solo).

« Coletar ¢ armazenar a agua de chuva das calhas dos
telhados: essa agua pode ser utilizada para os mais diver-
sos fins (irrigagdo de jardins. limpeza de pisos, etc.).

« Aproveitar as aguas ja utilizadas. destinando-as para
fins menos nobres (por exemplo, a dgua da maquina de la-
var para limpeza de pisos, descarga sanitaria, entre outros).

« Participar ou indicar seus representantes no Sistema
Estadual de Recursos Hidricos, por meio dos comités de
bacias ou conselhos estaduais de recursos hidricos.
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Desastres naturais: situagdo mundial e brasileira
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& Agostinho Tadashi Ogura

Resumo  Desastres naturais 1¢m afetado a humanidade desde os primordios da raga humana, que tenta diminuir sua
condi¢io de vulnerabilidade, aumentando o conhecimento das ameagas ¢ as medidas de mitigagio de seus efeitos.
Ao longo das tltimas décadas, tem sido notada um tendéncia de aumento dos danos economicos e fatalidades huma-
nas. principalmente em razio do aumento da populagio mundial ocupando regides suscetiveis a escorregamentos,
enchentes ¢ inundagdes, terremotos erupgoes vulcanicas e outras ameagas de grande porte. Avangos cientificos e
tecnologicos em dreas de conhecimento, como sensoreamento remoto ¢ informatica t€ém levado a uma melhor com-
preensio dos riscos ¢ das medidas de prevengio para a gestiio de desastres em escala global, regional e local.

Palavras-chave: desastres naturais, gestao de desastres, prevengio de desastres.

Abstract  NATURAL DISASTERS. Natural disasters have been aflecting humanity since a long time and man has
growing the ways to diminish its living vulnerability conditions, by enhancing the knowledge of the hazards and the
measures 10 mitigate their effects.

The amount of economical damages and human fatalities has been increasing in the last decades due mostly to global
population growth in susceptible regions to landslides, floods. earthquakes, volcanic activities and other major hazar-
ds. Scientific and technological advances achieved in subjects such as remote sensing and information technologies
have led 10 a better understanding of the risks and the prevention measures to disaster management in global, regional

and local context.

Keyvwords: natural disasters, disaster management, disaster prevention.

INTRODUCAO  Desastres naturais sdo companheiros
inevitavels da vida sobre o Planeta, segundo Espindola
(1992). Os fenémenos naturais (terremotos, erupgoes
vulcdnicas, inundagdes, tempestades (furacdes, tufoes,
ciclones, tornados). movimentos de massa, temperaturas
extremas, etc.) sdo parte da dinamica do planeta, € a hu-
manidade luta e convive com eles desde o inicio de sua
historia, No século XX, o crescimento da popula¢do mun-
dial se traduziu na ocupagio de grandes dreas. incluin-
do aquelas suscetiveis aos fendmenos naturais. A partir
dai, passa o ocorrer o que Euclides da Cunha reconheceu
quando escreveu “Os Sertdes™: 0 homem como um agen-
te geologico notavel. E esse agente passou a modificar a
paisagem de tal maneira que. em alguns casos, acelerou o
desenvolvimento dos fendmenos naturais, dentro daqui-
lo que se convencionou chamar de processos induzidos,
influenciando na deflagra¢do de deslizamentos, inunda-
¢oes. desertificacdo ou sismos causados por reservatorios
de hidrelétricas. apenas para citar alguns.

No entanto. ndo se trata de adotar uma atitude fatalista
frente a esses fenomenos. mantendo a idéia da vontade
divina ou das forgas da natureza. O enfoque deve ser o
de estudar e aprender. ja que. 0bvio estd, quanto mais co-
nhecemos os fenomenos. melhor podemos enfrenta-los
¢ menos penosa ¢ a convivéncia com eles. Sistemas de
monitoramento, alerta, contingéncia, emergéncia. aten-
dimento e recuperagdo sdo tecnicamente possiveis de se
desenvolver.

Os desastres naturais provocam anualmente a morte
de milhares de pessoas e prejuizos de bilhdes de dolares.
desestabilizando a vida de milhdes de vitimas no mundo
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e afetando, freqiientemente décadas de investimentos em
infra-estrutura, além de agravar as disparidades sociais ¢
economicas.

Desastres naturais como inundagoes, furacdes e in-
céndios atingiram mais de dois bilhdes de pessoas nos
ultimos anos, gerando prejuizos superiores a 600 bilhoes
de dolares em todo o mundo. Estatisticas revelam um
impacto maior sobre os paises ¢ as populagoes pobres
que dispoem de poucos recursos para implementar agoes
de prevengao ou recuperagao. Entre 1985 e 1999, 96%
das fatalidades causadas por desastres registraram-se
em paises em desenvolvimento. Isso fica claro, quando
se confrontam eventos como 0s (erremotos com as mes-
mas magnitudes em Sao Francisco (1989), que deixou 62
vitimas e 0 na Arménia, em 1988, com 55 mil mortos.
Embora os paises e as populagdes mais pobres sejam os
mais atingidos por desastres, 0s prejuizos economicos sao
maiores no mundo em desenvolvimento.

O terremoto que sacudiu em 1995 Kobe, no Japao,
custou mais de USS 100 bilhdes e o Furacao Katrina, que
arrasou New Orleans em 2005, pode ter atingido prejui-
zos da ordem de USS 200 bilhdes, sendo considerado o
desastre natural mais custoso da histria. Por outro lado.
prejuizos menores também atingem os paises pobres,
onde os danos podem representar uma consideravel par-
cela da economia local. Nesse caso, os danos provocados
pela passagem do Furacdo Mitch na América Central, em
1998, foram da ordem de USS 8.5 bilhdes, cifras superio-
res 4 soma do produto interno bruto de Honduras e Ni-
caragua, as duas nagdes mais severamente atingidas. Da
mesma forma, o terremoto de Managua (Nicaragua), em
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1972, causou a perda de 100% do seu PIB.

Estudos divulgados pelo Painel Intergovernamental
sobre a Mudanga Climética (IPCC) mostram que somente
no ano de 1994 foram registradas 225 catastrofes naturais,
um aumento significativo quando comparado as 75 ocor-
ridas em 1975. Entre 1994 ¢ 2003, estima-se que 610 mil
pessoas morreram devido a desastres ¢ que pelo menos
2,7 bilhoes foram afetadas. Alguns eventos isolados sdo
marcantes como os mais de 200 mil mortos pelo tsunami
que atingiu o Sudeste Asiatico em 2004. Outros eventos
recentes e dramaticos podem ser citados, como os 26,3 mil
mortos do terremoto que abalou a cidade iraniana de Bam
em 2003, ou os oito furacdes que atingiram o Caribe no
ano de 2007, sendo que, apenas um deles, o Jeanne, matou
trés mil pessoas no Haiti. Os estudos ainda revelam que no
futuro os impactos ocasionados pela ocorréncia de eventos
climaticos extremos afetardo desproporcionalmente as po-
pulagdes pobres. Vietnad e Bangladesh, por exemplo, estao
destinados a perder mais de 70 mil km? de terra, afetando
cerca de 32 milhdes de pessoas. Todo o litoral do Medi-
terraneo ¢ particularmente vulnerdvel a elevagao do nivel
do mar, como também os litorais do Atlantico e do Golfo,
nos Estados Unidos.

Espera-se que em poucos anos, mais da metade da po-
pulagao mundial vivera em megacidades, ¢ 1sso se constitui
em complexos cenarios de risco a serem enfrentados. Por
1850, 0s projetos promovidos pela Estratégia Internacional
para Reduc¢do de Desastres - EIRD, tendem a reorientar
o crescimento das cidades, canalizando-as para zonas de
menor risco e, também, despertando a consciéncia na po-
pulagao para desenvolver sistemas de alerta antecipado
diante do risco de desastres naturais.

Prevé-se que alguns fenomenos tropicais, como ciclo-
nes, tufoes ou furacdes aumentem em quantidade e forca.
Também se espera aumento no indice pluviométrico e na
umidade em algumas regides, € que a seca se estenda por
outras areas.

De fato, manifestagoes climaticas anomalas ja podem
ser observadas localmente em muitos lugares do planeta,
indicando a possibilidade de mudanga na condigio atual
de geracdo de eventos climaticos extremos. Ao longo dos
séculos, as sociedades foram se adaptando as mudangas
do clima. O que agrava esse cenario ¢ o crescimento po-
pulacional e a extensa ocupagdo de dreas suscetiveis, fato
que aumenta o nimero de pessoas expostas aos riscos.

Nas condic¢oes atuais e olhando para o futuro, o Brasil
deve buscar politicas de gestdao que compreendam o con-
trole da ocupacgao territorial, 0 monitoramento dos cena-
rios de risco e agoes efetivas de redugdo de riscos.

Neste artigo, serdo enfocados os processos de terre-
motos, vulcanismo, tempestades, tsunamis, inundag¢oes
¢ movimentos de massa (deslizamentos). Esses ocorrem
com freqliéncia na natureza, mas quando causam danos
a sociedade sdo chamados de desastres naturais (Kobiya-
ma, 2008). O termo desastre sera aqui utilizado como uma
situagdo em que a comunidade ou parte dela, sofre danos
de tal magnitude e abrangéncia, que ultrapassam a sua
capacidade de resposta. Desta forma, um mesmo evento
pode ter pequena repercussao para uma dada regido ¢ ser
bastante danoso para outra.

TERREMOTOS O terremoto (amplamente designado
de abalos, sismos e tremores de terra) é um dos mais des-
truidores fendmenos da dindmica interna do planeta, fato
que tem proporcionado as maiores perdas humanas, poli-
ticas ¢ sociais. Na historia recente da humanidade, diver-
sos eventos de grande magnitude vém ocorrendo, como
observado na tabela 1.

Segundo USGS (2008), terremoto ¢ um termo usado
para descrever um movimento stbito relacionado a falha-
mento, atividade vulcénica, atividade magmatica ou outras
mudangas no interior do planeta e as respectivas vibra¢oes
¢ irradiagoes da energia sismica.

A maioria das areas propensas a ocorréncia desse fe-
nomeno esta relacionada as zonas de encontro de placas
tectonicas (Figura 1). Apesar da maior concentragdo des-
tes eventos se dar na regido do chamado “Circulo de Fogo
do Pacifico”, grandes terremotos foram registrados fora
desta zona, por exemplo, na cidade de Lisboa (1755) e na
Basiléia (1356). O terremoto de Lisboa (1755) além de
atingir Portugal, a Franca e o norte da Africa, foi seguido
de um devastador tsunami e incéndios, que praticamente
destruiram a cidade de Lisboa.

Diferente destes eventos, o sismo de Northridge em
1994, em Los Angeles (EUA), ndo causou grande numero
de mortes, mas as perdas econémicas decorrentes foram
as maiores ja registradas por um terremoto nos EUA, sen-
do apenas as perdas seguradas da ordem de USS 15.5 bi-
Ihdes. Da mesma forma, o terremoto de Kobe. em 1995,
no Japdo, apresentou perda econémica de cerca de USS
100 bilhdes e perdas seguradas em torno de USS 3 bilhdes.
Estes foram os mais graves terremotos do mundo indus-
trializado durante muitas décadas, apresentando pequeno
nimero de mortes, mas grandes prejuizos econémicos.

Tais desastres podem voltar a acontecer a qualquer mo-
mento e, para agravar a situacdo, devido a rapida e densa
urbanizagao, os cenarios do futuro podem ser ainda mais
assustadores. As cidades situadas ao longo do “*Circulo de
Fogo do Pacifico™ sao classificadas, por especialistas. como
altamente expostas. Imensos prejuizos sdo previsiveis para
a economia, para as pessoas ¢ para 0 meio ambiente.

O alto valor das perdas, em todas as esferas, se deve ao
fato da impossibilidade de previsdo exata para este tipo de
evento, além de sua prevencido e mitigacdo serem muito
custosas. Apesar da possibilidade de se estimar a locali-
zagdo de tal ocorréncia e até sua magnitude aproximada.
a data de um futuro evento ¢ desconhecida. Nos dias atu-
ais, a unica maneira de se obter algum numero relativo a
data da ocorréncia, ¢ a partir de estudos probabilisticos.
No caso de Sao Francisco, por exemplo, ha uma probabili-
dade de 60% da ocorréncia de um sismo com uma magni-
tude de 6.7. ou acima, nos proximos 30 anos. Previsdes a
curto prazo poderiam permitir precaucdes maiores, como
evacuag¢Oes antecipadas e organizadas, mas até os dias atu-
ais, a oblen¢do de uma previsao deste tipo. com dias ou
semanas de antecedéncia, ¢ pouco provavel.

Os sismos que atingem o Brasil sdo de pequena inten-
sidade, relacionados talvez a reativagio de falhas. Ja fo-
ram registrados abalos de intensidade 6.6 escala Richter
no Mato Grosso (1955) ¢ 6,3 no litoral do Espirito Santo
(1955). Em dezembro de 2007, um sismo de escala 4.9

31



As Ciéncias da Terra e sua importincia para a Humanidade A contribuicdo brasileira para o Ano Internacional do Planetq 1

Tabela | - Principais terremotos ocorridos entre 1356 e 2008.
Fonte: atualizado de Espindola (1992), Hubp & Inbar (2002),
Teixeira etal. (2001), Spignesi (2003).

PRINCIPAIS TERREMOTOS ENTRE 1356 - 2008

Ano Local Numero de Vitimas
1356 Basiléia 4
1556 Shensi (China) 800 mul
1668 Turquia 8 mil
1730 Hokkaido (Japio) 140 mil
1755 Lisboa (Portugal) 30 mil
1737 Calema (India) 300 mil
1780 Iri 200 mil
1857 Nipoles (ltilia) 11 mil
1891 Mino-Owari (Japio) 7l
1906 Sio Francisco (USA) 3 mil
1906 Chile 20 mil
1908 Messina (Itihia) 70 mul
1920 Gansu (China) 200 mil
1923 Toquio (Japio) 143 mil
1927 Nanshan (China) 200 mul
1027 Nicarigua 6 mil
1932 Gansu (China) 70 mil
1933 Sanriku (Japdio) 3 mil
1934 Bihar (India) 10,7 mil
1935 Quetta (Paquistdo) 60 mil
1939 Chile 28 mul
1939 Erzican (Turquia) 33 mil
1946 Nankaido (Japiio) 1.3 mil
1948 Turcomenistio 100 mul
1950 Assam (India) 1.5 mil
1960 Marrocos 15 mil
1970 Peru 41 mil
1972 Mandgua (Nicarigua) 10 mil
1975 Haicheng (China) 10 mil
19076 Tangshan (China) 750 mil
1976 Guatemala 23 mil
1978 Iri 15 mil
1985 Cidade do México 9.5 mil
198K Arménia 55 mil
1990 Gilan ¢ Zanjan (Ird) 35 mil
1993 Latur (India) 22 mil
1995 Kobe (Japio) 5.5 mil
1998 Afeganistio 10 mil
1999 lzmit (Turquia) 17 mil
2001 Gujarat 20 mil
2002 Afeganistio 2.5 mil
2003 Bam (Ird) 26.3 mil
2005 Paquistdo ¢ India 80.5 mul
2006 Indonésia 6.2 mil
2008 Sinchuan (China) Mais de 80 nul

Figura I - Determinagao dos epicentros dos terremotos ocorridos
entre 1963 ¢ 1998, Fonte: NASA (1998), a partir de dados do The
National Geophysical Data Center e The National Earthquake In-
Jormation Center:

Py
o0

atingiu a regido de Itacarambi, no norte de Minas Gerais
causando a primeira vitima fatal por terremotos no Brasi].
Segundo Teixeira etal. (2001) a maior parte dos epicentros
registrados localizam-se no sudeste e nordeste brasileiros,
0 que pode ser explicado pela intensa ocupagiio dessas re-
gides e a conseqiiente melhor notifica¢do dos eventos. Em
termos de eventos induzidos por barragens, o mais impor-
tante ocorreu em 1974, na regido de Porto Colémbia (SP/
MG) com intensidade da ordem de 4.2. A figura 2 mostra
os epicentros dos principais eventos no Brasil.

VULCANISMO O vulcanismo ¢ um dos mais expres-
SIvos processos associados a evolugdo e a dinamica do
planeta. A excecio dos raros impactos de meteoritos, po-
de-se afirmar que ndo existe outro evento natural que afete
grandes areas com tamanha intensidade, por vezes com
repercussoes em escala global. Dentre os maiores desas-
tres naturais registrados na historia do Planeta as erupgoes
vulcanicas ocupam destaque especial, principalmente pe-
los nimeros associados. A tabela 2 apresenta os principais
eventos relacionados a erupgdes vulcanicas.

O cenario atual demonstra a possibilidade de novos
acidentes visto que cerca de 550 vulcdes sdo classificados
como ativos e a cada ano, entre 50 ¢ 65 entram em erup-
¢d0. Na década de 90 as erupgdes do Pinatubo (Filipinas,
1991), Tavurvur (Papua, Nova Guiné, 1993) e La Soufrie-
re (Saint Vincent, 1995-97) causaram prejuizos conside-
raveis, que chegam a atingir vérias dezenas de milhdes de
dolares. A erup¢do do vulcdo Pinatubo, a maior ja ocor-
rida nos tempos modernos, causou mudangas climaticas
que atingiram todo planeta, fazendo com que a média da
temperatura global caisse 0,5 °C. O Etna, maior vulcio

em atividade na Europa, causou enormes danos quando
entrou em erupgdo entre 2001 e 2003. No ano de 2002,

CAMPO MINADO

Figura 2 — Principais tervemotos ocorridos no Brasil. Fonte:
Geomundo (2008), com dados do Observatério Sismologico de
Brasilia.
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Tabela 2 — Principais erupgées vulcanicas entre 1500 AC e
2008. Fonte: atualizado de Rosi et al. (2006), Hubp & Inbar;
(2002), Spignesi (2005).

PRINCIPAIS ERUPCOES VULCANICAS
ENTRE 1500 AC - 2008

Ano Local Niamero de Vitimas
Ij[)c(‘) Tora, Mar Egeo ¢
79A.C. Vestivio (Itdlia) v A
Herculano
1631 Vestivio (ltalia) 3 mil
1783 Laki (Islindia) 10,5 mil
1792 Unzen (Japido) 15 mil
1815 Tambora (Indonésia) 90 mil
1883 Krakatoa (Indonésia) 40 mil
1902 Mont Pelée (Martinica) 38 mil
1902 Santa Maria (Guatemala) 6 mil
1919 Kelut (Indonésia) S mil
1951 Lamington (Nova Guing) 3 mil
1962 Peru 3 mil
1980 Santa Helena (E.U.A) 59
1982 El Chichon (México) 3,5 mil
1985 Nevado del Ruiz (Colémbia) 22 mil
1991 Pinatubo (Filipinas) 400
1993 Tavurvur (Papua Nova Guing) 5
1995-97 | La Soulriere (Saint Vincent) Sem vitimas
2001/03 Etna (Italia) Sem vitimas
2008 Chaiten (Chile) Sem vitimas

somente a chuva de cinzas causou perdas da ordem de 800
milhdes de Euros.

Os estudos mostram que cerca de 500 milhdes de pes-
soas vivem proximas a vulcoes, sendo que a maioria esta
assentada em grandes centros urbanos. A figura 3 ilustra
a grande vulnerabilidade de algumas cidades, dada a pro-
ximidade destas com esses vulcaes ativos. No Japdo, por
exemplo, as zonas urbanas apresentam muito alto risco
de atingimento no caso de ocorréncia de erupgdes. Para
uma cidade como Toquio, com seus 20 milhdes de habi-
tantes, uma erupgdo vulcanica seria catastrofica. Quando
o Monte Fuji entrou em erupgdo pela ultima vez, em 1707,
langou cinzas sobre as cidades por duas semanas. As cin-
zas chegaram a atingir locais a 100 km de distancia. Um
evento como este nos dias atuais forgaria a paralisagiio das
metrépoles, causando um caos politico, social e econdmi-
co. Além de Téquio, hé cidades com mais de um milhdo
de habitantes como Nagoya, Kyoto ¢ Yokohama que se
encontram ameagadas.

A area em torno de Napoles (Italia) também se encon-
tra em risco. Nos ultimos séculos 0 Monte Vesivio tém
entrado em erupgao a cada 30 anos, aproximadamente.
Caso outra erupgao ocorra com a mesma intensidade que
em 79 a.C, estima-se que os danos causados atingiriam
USS 40 bilhdes.

Apesar da proximidade das cidades aos edificios vul-
canicos ser considerada um fator importante no dimen-
sionamento dos possiveis desastres, ha alguns casos em
que esse fator foi revisto. A cidade de Auckland (Nova

=

Scals 1:1,200.000
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o 11 hm

I - Auckland

2 - Vancouver (Monte Baker)

3 - Scattle (Monte Rainier)

4 - Tacoma (Monte Rainier)

5 a, b - Portland (Monte Hood.
Monte. St. Helens)

6 - Cidade do Mexico (Xitli)

7 - Surabaya (Ardjuno-Welirang)
8 - Semarang (Sundoro-Sumbing)
9 - Manila (Taal)

10 - Toquio (Fuji)

11 - Kawasaki (Fuji)

12 - Yokohama (Fuj)

13 - Guatemala (Agua)

14 - San Salvador (San Salvador)
15 a, b - Managua (Masaya-
Nindiri. Apoyeque)

16 - Quito (Pichincha)

17 - Arequipa (El Misti)

18 - Kagoshima (Sakurajima)

19 - Napoles (Vesuvio)

20 - Nagasaki (Unzendake)

21 - Shizuoka (Fuji)

22 - Yogyakarta (Merapi)

23 - Catania (Ewna)

24 a. b, ¢ - San Jos¢ (Barba. Irazu,
Poas)

25 - Bandung (Tangkuban Prahu)

Figura 3 - Exemplo das maiores cidades proximas a vulcoes ati-
vos. Fonte: Munich Re (2008).

Zelandia), por exemplo, encontra-se em uma zona vulca-
nica. Mas ndo sido os pequenos vulcdes locados na zona
urbana que representam o principal risco. Existem vulcoes
situados a cerca de 200 km a sudeste e 260 km ao sul da
cidade, alguns deles altamente explosivos, como o Monte
Egmont. O principal perigo para essa regido seria oriundo
do langcamento de cinzas, na seqliéncia de uma erupgao.

TEMPESTADES As tempestades, freqiientemente
denominadas de tormentas e/ou temporais, sdo classifi-
cadas como uma condig¢do climatica caracterizada por in-
tensas precipitagdes pluviométricas (de curta duragio ou
até mesmo prolongadas), podendo ser acompanhadas por
ventos fortes, raios e granizo. Ressalta-se que 0 excesso de
chuvas ¢ o principal componente desses processos.

Devido a agressividade de suas forgas, da diversidade
de estragos que os acompanham, sua distribui¢io espacial
¢ 0 numero de eventos severos registrados anualmente por
todo mundo, esses eventos hidrometeorologicos (ciclones,
furagdes, tufdes, tomados, etc.) sdo dos desastres naturais
mais temidos. A tabela 3 contém os principais eventos.

De forma geral, esses eventos possuem quatro moda-
lidades de impacto: altos acumulados de chuva em pouco
tempo, grande velocidade dos ventos, geragdo de grandes
ondulagdes e a ressaca. Seu monitoramento se da por meio
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Tabela 3 — Principais eventos de tempestades entre 1780 e 2008. Fonte: atualizado de Munick Re (2008), Spignesi (2005), Hubp

& Inbar (2002).

PRINCIPAIS TEMPESTADES ENTRE 1780 - 2008

Tipo de Desastre Ano Local Nimero de Vitimas
Furacio 1780 Caribe 22 mil
Ciclone 1864 India 70 mil
Ciclone 1876 Bangladesh 200 mil

Tufiio 1881 China 300 mil
Furacio 1900 Galveston (U.S.A) 8 mil
Furacio 1928 Flonda (U.S.A) 1,8 mil

Tufiio 1958 Japio 5 mil
Ciclone 1970 Bangladesh 300 mil
Ciclone 1977 Andhra Pradesh (India) 10 mil

Furacdo (Fifi) 1974 Honduras 10 mil
Ciclone 199] Bangladesh 138 mil
Furaciio (Mitch) 1998 América Central 12 mil
Ciclone 1999 Orissa (india) 7,6 mil
Tulio (Winnie) 2004 Filipinas 1 mil
Furaciio (Katrina) 2005 Louisiana e Mississippi 1 mil
Furacfio (Jeanne) 2007 Haiti 3 mil
Ciclone (Nargis) 2008 Mianmar 78 mil

de previsdes meteorologicas com uso de satelites, radares
e avioes. Estes elementos fornecem detalhes para geracdo
de modelos que permitem a estimativa da trajetoria, ve-
locidade de translagio, velocidade dos ventos e a altura
das ondas e da ressaca. O conhecimento estratégico des-
tas componentes permite a organizagao ¢ a preparagio de
agdes preventivas, visando minimizar os danos.

As tempestades possuem diversos estados de forma-
¢do, sendo conhecido, primeiramente, como depressido
tropical e seus ventos maximos atingem velocidades igual
ou menor a 62 km/h. A fase de tormenta tropical ja apre-
senta velocidades entre 63 e 118 knm/h. O furacio € a fase
superior com ventos que alcangam os 118 km/h.

O raio de a¢do de um furacdo € variado, mas sua in-
fluéncia afeta territérios em um raio de 100 a 200 km. Os
efeitos negativos de um evento como esse ¢ diretamente
proporcional a vulnerabilidade dos elementos sob o risco.
Ocorrem danos as construgdes situadas inadequadamente
em zonas identificadas como de alto risco, além daquelas
que apresentam precariedade nos padrdes construtivos,
unido a falta de organizagdo e de capacitagdo quanto as
agoes a serem tomadas em um desastre.

Este tipo de desastre natural tem se acentuado desde o
final do século XIX, tanto em termos de danos materiais,
como em numero de mortes. Em 8 de setembro de 1900,
a cidade de Galveston, no Golfo do México, foi atingida
por um furacdo que a destruiu por completo, causando a
morte de 8 mil pessoas, mais que o dobro do terremoto de
Sdo Francisco em 1906. O ciclone Nargis atingiu Mian-
mar, em 2008, causando 78 mil vitimas.

Os danos causados nos Estados Unidos pelo furacdo
Katrina podem ter ultrapassado mais de USS 200 bilhdes.
Entretanto, os especialistas afirmam que levard anos para
se caleular o custo ambiental. O poderoso furacao, acom-
panhado de ondas de até seis metros de altura, inundou, no
dia 29 de agosto de 2003, 230 mil quilometros quadrados
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nos estados de Louisiana, Mississippi e Alabama. Além dis-
so, alterou linhas costeiras, exterminou riquezas pesquei-
ras, destruiu 1,75 milhdes de hectares de florestas, destruiu
dezenas de plataformas de petroleo e deixou uma mistura
toxica de esgoto, lixo e vazamentos de petroleo na cidade
de Nova Orleans e em muitos outros lugares (Figura 4).

No Brasil ndo se tinha noticia de eventos tdo catas-
troficos quanto os furacdes da regiao do Caribe e Golfo
do México até margo de 2004, quando ocorreu o Fura-
cao Catarina, que causou RS 212 milhdes de prejuizos, 2
mortes e 2,5 mil desabrigados somente em Santa Catarina
(Marcelino et al., 2004). Antes do Catarina, muitos outros
eventos de ventos e chuvas fortes ja haviam sido reporta-
dos envolvendo destrui¢ao de edificios, linhas de trans-
missao, veiculos, etc. (Blessmann, 2001 ).

TSUNAMIS  Os tsunamis (“onda do porto™, em japo-
nés) ocorrem apos fortes terremotos, grandes deslizamen-
tos submarinos, ou grandes deslizamentos que venham a
atingir o mar, muitas vezes induzidos por sismos ou erup-
¢oes vulcanicas, no mar ou na costa. A partir do ponto em
meio ao mar onde ocorre 0 sismo, uma onda se dissipa
radialmente, atingindo grandes velocidades, dependendo
da profundidade da ocorréncia.

O grande perigo deste tipo de desastre se deve ao seu
raio de alcance. Tais ondas podem percorrer milhares de
quilometros, sem grande atenuagdo. Embora as ondas se-
jam dificilmente perceptiveis em mar aberto, elas atingem
propor¢des gigantescas em pouca profundidade, em es-
pecial, nas baias estreitas. Regides que ndo sdo afetadas
diretamente pelo terremoto que inicia o tsunami podem
ser atingidas pelas ondas, como ocorreu no Japdo e Hawai,
em 22 de maio de 1960, quando um tsunami foi originado
por um terremoto de magnitude 9.5, ocorrido préximo a
costa do Chile. .

O raio de abrangéncia dos tsunamis se resume as regi-
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Figura 4 —
Katrina em 2005. Fonte: Jocelyn Augustino, Federal Emergency
Management Agency — FEMA.

Vista em area de Nova Orleans afetada pelo Furacdo

oes da linha da costa. Com o rdpido aumento da ocupagdo
urbana ao longo das regides costeiras, principalmente em
regides turisticas com seus grandes hotéis, o risco da ocor-
réncia de prejuizos causados por tsunamis tornou-se con-
sideravelmente elevado. A tabela 4 apresenta os principais
eventos de tsunamis ocorridos entre 1755 e 2006.

Um dos mais destrutivos tsunamis no planeta ocorreu
no dia 26 de dezembro de 2004, provocado pelo terremoto
de Sumatra-Andaman, que alcangou a magnitude de 9.3,
com rupturas na placa da Eurasia e placa Australiana, a 20
km de profundidade, que extenderam-se por cerca de 1200
km durante aproximadamente 7 minutos. Seu epicentro
foi localizado a 100 km da costa oeste da regido noroeste
de Sumatra (Figura 5).

A decorrente onda oceanica (#sunami), atribuida ao
forte abalo do assoalho oceédnico, espalhou-se inicialmen-
te pela Baia de Bengala e depois por todo o Oceano In-
dico, transformando-se em um dos mais graves desastres
naturais de que se tem noticia (Figura 6).

A onda foi registrada por marégrafos em todo o globo
(Figura 7). Medidas do nivel do mar na costa sudeste bra-
sileira, entre os paralelos 20°S e 30°S, mostram o efeito
global do tsunami. Dois registros de estagdes costeiras,
uma localizada no interior do estudario de Cananéia, SP, e

Tabela 4 - Principais eventos de tsunamis entre 1755 e 2006. (Fonte: atualizado de Spignesi (2005), Destefani,
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Figura 5 — Localizagdo do epicentro do terremoto que originou o
tsunami da Indonésia (2004). Fonte: Wikimedia Commons.

outra no interior da Baia da Guanabara, RJ, apresentaram
oscilagdes atingindo 20 cm de altura. Um registro de uma
estagdo exposta ao oceano aberto, em Ubatuba, SP, apre-
sentou oscilagdes com até 1,2 m de altura.

[sto enfatiza a necessidade da existéncia do sistema de
alerta no Pacifico e de sua ampliagdo para outras regides
passiveis de serem atingidas por desastres como este. Os
prejuizos sociais decorrentes desse impressionante evento
foram da ordem de 300 mil vitimas distribuidas pela In-
donésia, Sri Lanka, India, Tailandia, Myanmar; Malasia,

Maldivas, Seichelles, Tanzania, Bangladesh, A frica do Sul,
Quénia, Iémen e pelo menos 1,5 milhdes de desabrigados.

INUNDACOES  As enchentes e inundagoes represen-
tam um dos principais desastres naturais que afligem cons-
tantemente diversas comunidades em diferentes partes do
mundo, seja em areas rurais, ou em grandes metropoles.
Os primeiros anos deste século ja mostraram que este tipo
de catastrofe sera cada vez mais recorrente.

O processo ¢ ocasionado quando a dgua de chuva, ao
alcangar um curso d’agua, aumenta a vazao deste por certo

2005).

PRINCIPAIS TSUNAMIS ENTRE 1755 - 2006

Tipo de Desastre Ano Local Nimero de Vitimas

Terremoto ¢ Tsunami 1755 Lisboa (Portugal) 30 mil
Tsunami 1775 India 60 mil
Tsunami 1826 Japio 27 mil
Tsunami 1883 Indonésia 36 mil
Tsunami 1896 Sanriku (Japio) 27 mil
Tsunami 1991 Bangladesh 138 mil
Tsunami 1998 Papua (Nova Guin¢) 2.2 mil
Tsunami 2004 Sudeste da Asia 158
Tsunami 2004 Noroeste de Sumatra (Indonesia) 300 mil
Tsunami 2006 Indonésia 340
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periodo de tempo. A este acréscimo na descarga d’agua, da- vasando para areas marginais habitualmente nao ocupadas
se 0 nome de enchente. Por vezes, no periodo de enchen-  pelas dguas, caracterizando assim o processo de inundacio
te, as vazdes atingem tal magnitude que podem superar a  (Figura 8). Além das chuvas, esse aporte de dgua pode ser
capacidade de descarga da calha do curso d’agua, extra- devido ao degelo nas montanhas, aos eventos climaticos,
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Figura 6 - Regido de Banda Aceh (Indonésia) antes e depois da passagem do tsunami. Fonte: hup:/ivww.usc. edu/dept/tsunamis/2005/

sunamis/2007 sumatra/index.himi,
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Figura 7 - Instante (horas) da chegada das ondas do Tsunami nos
aceanos. Fonte: Fran¢a & Mesquita (20085).

como furacdes, que causam o aumento do escoamento ¢ do
nivel d’agua, atingindo toda a planicie de inundagdo.

Os condicionantes naturais climaticos, geologicos e
geomorfolégicos de um dado local sdo determinantes na
ocorréncia de processos de enchentes ¢ inundagoes. Por
outro lado, a freqiiéncia, magnitude e os fatores predis-
ponentes desses fendmenos tém também, muitas vezes,
uma profunda relagido com a forma e intensidade das in-
tervencoes antropicas realizadas no meio fisico, tais como
impermeabilizagdo do solo, retificagdo dos cursos d’agua,
reducdo no escoamento dos canais devido a obras ou asso-
reamento. Nas grandes metropoles, sistemas de drenagem
urbana obsoletos ou mal concebidos sdo, muitas vezes,
os principais responsaveis por freqiientes inundagdes. As
inundagdes que ocorrem ao longo de corregos e ribeirdes,
localizados fora do sistema principal de drenagem, geral-
mente tém como causas principais 0 grande nimero de
bueiros e pontilhdes obstruidos ou com se¢do insuficien-
te, 0 assoreamento dos cursos d’agua decorrente do uso e
ocupagdo inadequados do solo nas bacias, as obstru¢oes
e confinamentos dos cursos d’agua provocados por cons-
trugdes erguidas em suas margens ou sobre eles e, de um
modo geral, o aumento das vazdes e volumes de cheia de-
correntes da ampliag@o das dreas impermeabilizadas das
bacias de drenagem.

O processo de inundagao € regulado por eventos clima-
ticos locais e regionais, com tempos de retorno variaveis.
Tal variagdo faz com que algumas areas ndo sejam direta-
mente afetadas por esse processo por um longo periodo de
tempo. Isto permite uma intensa ocupacdo da populagio
nas planicies de inundagdo, principalmente devido a sua
morfologia extensa e plana. E esta ocupagdo que gera as
areas de risco em zonas de ocupagao marginal e ribeirinha.
A tabela 5 apresenta os principais eventos de inundagdes
entre 1642 e 2008.

Dentre os diversos eventos mais recentes, tem destaque
a inundagdo ocorrida em Mogambique (fevereiro de 2000),
a qual, segundo o Banco Mundial, matou mais de 700 pes-
soas, deixando mais de 490 mil pessoas desalojadas, geran-
do um custo estimado em 430 milhdes de dolares.

Outro grande acidente nessa mesma década foi a inun-
dacdo na Polonia (julho 2001), que causou a morte de 21
pessoas e perdas de mais de US$ 500 milhdes. O aumento

Figura 8 — Inundagdo no Rio Pinheiros, Sao Paulo, afetando a
linha da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos e a Mar-
ginal Pinheiros. Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tec-
nologicas — IPT.

do nivel do Vistula e de virios rios menores obrigou a eva-
cuagio de mais de 12 mil pessoas.

Na Franga, 23 pessoas morreram e milhares foram
severamente atingidos. Na Republica Tcheca aproxima-
damente 200 mil pessoas ficaram desabrigadas. Cidades
inteiras foram encobertas pelas aguas. Na Russia, pelo
menos 58 pessoas morreram nas margens do mar Negro.
As inundagdes na Europa Central e Oriental (agosto 2002)
foram descritas como “as piores inundacdes na Europa
central em mais de um século™ (Figura 9).

A inundagdo da Inglaterra (julho 2007), a pior dos ulti-
mos 60 anos no pais, segundo a agéncia ambiental britanica,
acarretou prejuizos que passaram dos 2 bilhdes de libras.

As inundag¢des na India e em Bangladesh, apenas em
junho 2007, deixaram mais de oito milhdes de vitimas e
mais de 150 mortos, segundo balango das autoridades. Na
India, 112 pessoas morreram ¢ mais de sete milhdes ti-
veram que abandonar suas casas, sendo trés milhdes no
estado de Bihar. Sessenta e duas pessoas morreram nesta
regido, segundo a agéncia de noticias United News of In-
dia. No Estado de Assam, 25 pessoas perderam a vida, e
outras 25 em Uttar Pradesh, segundo as autoridades. Em
Bangladesh, ao menos 16 pessoas morreram e mais de um
milhdo ficaram sem moradia. Vinte dos 64 distritos do pais
foram inundados. Bangladesh tem 230 rios que, a cada
ano, inundam pelo menos um quinto do pais. No verdo de
2004 morreram 700 pessoas.

A inundag¢ao na China em junho de 2008, provocada
pelas chuvas de mongao, deixaram 252 mortos e 64 de-
saparecidos. No total, foram 50 milhdes de afetados, en-
quanto trés milhdes de hectares de cultivos ficaram danifi-
cados e cerca de 200 mil casas foram destruidas.

DESLIZAMENTOS O termo genérico deslizamentos
engloba uma variedade de tipos de movimentos de massa
de solos, rochas ou detritos, encosta abaixo, gerados pela
agdio da gravidade, em terrenos inclinados.

Também referenciados como escorregamentos, os
deslizamentos constituem-se em fendmenos que ocorrem
naturalmente na superficie do planeta como parte do pro-
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Tabela 5 ~ Principais eventos de inundagaes entre 1642 e 2008. Fonte: atualizado de Spignesi (2005): Espindola (1992),

PRINCIPAIS INUNDACAOES ENTRE 1642 - 2008

Tipo de Desastre Ano Local Niimero de Vitimas
Inundagio 1642 China 300 mil e
Inundagiio 1786 Japio 30 mil
Inundagio 1828 Japio 10 mil
Inundagio 1887 Huayan Kou (China) 1 milhdo
Inundagio 1911 Rio Yantze (China) 100 mil
Inundagios 1931 China 350 mil
Inundagios 1938 Nova York (E.U.A) 600
Inundagio 1953 Holanda 1,7 mil
Inundagiio 1953 Ird 10 mil
Inundagio 1955 Paquistdo ¢ India 1,7 mil
Inundagio 1967 Rio de Janeiro (Brasil) 600
Inundagiio 1967 Lisboa (Portugal) 457
Inundagio 1968 Gujart (india) | mil
Inundagiio 1971 Vietnd 100 mil

Terremoto e Inundaglio 1972 Nicardagua 10 mil
Inundagiio 1974 Bangladesh 28 mil
Inundagio 1982 Argentina sem vitimas
Inundagdo 1988 Bangladesh 1.3 mil

Furacdio ¢ Inundagio 1998 América Central 12 mil

Inundagiio 1998 China 3.6 mil
Inundagiio 2000 Mogambique 700
Inundagdo 2001 Virios paises da Europa ?
Inundagiio 2002 Viirios paises da Europa ?
Inundagdo 2004 Haiti 2.4 mil
Inundagio 2004 China 1,3 mil
Inundagao 2004 Bangladesh 700
Inundagdos 2005 China 567
Inundagdo 2005 América Central 1.4 mil
Inundacio 2005 Virios paises da Europa 80
Inundacio 2006 Filipinas 200
Inundagio 2007 Inglaterra ?
Inundacgio 2007 India e Bangladesh 150
Inundagio 2008 India 74
Inundac¢ido 2008 Vietnd 151
Inundacio 2008 China 252

cesso de modelagem do relevo, resultantes da ag¢do con-
tinua do intemperismo e dos processos erosivos. Esses
processos podem ser acelerados em locais onde as agdes
humanas alteraram as caracteristicas naturais do terreno,
modificando as condigdes de equilibrio existentes em um
determinado tempo e local, ou gerando novas formas nas
encostas, com geometria menos estavel do que nas condi-
¢oes originais.

O mecanismo geral dos deslizamentos € condiciona-
do por fatores (agentes) que interagem continuamente, no
tempo e no espago. sendo determinados ou afetados por
eventos naturais e por interferéncias humanas.Sao eles:
caracteristicas de rochas, solos, relevo, nivel d"agua sub-
terrinea, vegelagdo, distribuigdo das chuvas, ag¢des antr6-
picas. Os principais tipos de deslizamentos sdo o rastejo,
0s escorregamenos propriamente ditos, as quedas de blo-
COs ¢ as corridas de massa.

Deslizamentos podem acarretar danos e perdas sociais,

econdmicas e ambientais de diferentes portes e extensao.
Tais danos e perdas, embora com efeitos e freqiiéncia va-
riaveis de local para local, afetam tanto regides desenvol-
vidas como aquelas mais pobres, dreas urbanas ou rurais,
e comunidades preparadas ou ndo para enfrenta-los. Uma
das conseqiiéncias mais expressivas e marcantes dos des-
lizamentos refere-se a perda de vidas humana. A tabela 6
mostra os principais eventos de deslizamentos ocorridos
entre 1928 e 2008.

Os deslizamentos podem afetar ndo apenas encos-
tas naturais, mas também taludes artificiais produzidos
ou construidos pelo homem, como, por exemplo, cortes
e aterros associados a obras diversas de engenharia. Da
mesma forma, os deslizamentos podem se dar em depdsi-
tos de materiais lan¢ados e/ou armazenados em superficie
tais como lixo, entulho e pilhas de rejeitos derivados de
mineragdo (Figuras 10 e 11).

No mundo inteiro, verificam-se anualmente perdas de
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Figura 9 - Muitas pessoas, incluindo doentes que estavam inter-
nados em um hospital, foram evacuadas da cidade de Neu-Ulm,
na Alemanha. (Fonte: BBC Brasil).

vidas humanas em decorréncia tanto de escorregamentos
de grande porte como de eventos mais localizados. No
Brasil, as perdas dessa natureza ocorrem predominante-
mente em areas urbanas, tendo tido um incremento con-
sideravel a partir da década de 1980. Tal fato ¢ explicado
pela ocupagio acelerada e, na maioria das vezes, sem pla-
nejamento de dreas suscetiveis a deslizamentos, em parti-
cular nas grandes cidades e regides metropolitanas.

A figura 12 apresenta os dados sobre o namero de viti-
mas fatais por deslizamentos no Brasil, desde 1988, prin-
cipalmente a partir de noticias na imprensa. Tais informa-
¢oes fazem parte do Banco de Dados mantido pelo Institu-
to de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo.

Prevenc¢io e mitigacio de desastres naturais  No ge-
renciamento de desastres naturais devem ser levados em
conta dois fundamentos principais. O primeiro € a pre-
visdo, que possibilita a identificagdo dos fenémenos, das
areas de ocorréncia e dos elementos sob risco. A possibi-
lidade de previsdo favorece o estabelecimento das condi-
¢Oes e circunstancias para a ocorréncia do processo estu-
dado. O segundo fundamento € a prevengdo, que fornece a
possibilidade de se adotar medidas preventivas que visam

Tabela 6 — Principais eventos de deslizamentos ocorridos entre 1928 e 2008. Fonte: atualizado de Spignesi (2005), Espindola

(1992), IPT (2008).

PRINCIPAIS ESCORREGAMENTOS ENTRE 1928 - 2008

Tipo de Desastre Ano Local Nimero de Vitimas
Escorregamento 1928 Santos (Brasil) 60
Corrida de detritos 1941 Huaraz (Peru) 7 mil

Escorregamento 1956 Santos (Brasil) Mais de 100
Escorregamento 1959 Canion Madison (E.U.A.) 26
Corrida de detritos 1962 Huascardn (Peru) 4 mil
Escorregamento 1963 Represa Viont (ltalia) 2 mil
Escorregamento 1966 GEnadns vy, Rig de Janeto 279

(Brasil)
Corrida de detritos 1966 Hong Kong (China) 64
Corrida de detritos 1966 Gales do Sul (Inglaterra) 144
Corrida de detritos 1967 Caraguatatuba (Brasil) 120
Esconrcganichlo’e Conldaide 1970 Huascardn (Peru) 25 mil
detritos
Corrida de detritos 1970 Peru 25 mil
Escorregamento 1971 Salvador (Brasil) 104
Corrida de detritos 1974 Mayunmarca (Peru) 450
Escorregamento ¢ Corrida de 1974 Tubardio (Brasil) 199
detritos
Corrida de detritos 1985 Nevado Del Ruiz (Colémbia) 23 mil
Escorregamento 1988 Petropolis (Brasil) 176
Escorregamento 1988 Rio de Janeiro (Brasil) s3
Escorregamento 1995 Salvador (Brasil) 32
Escorregamento 1996 Rio de Janeiro (Brasil) 44
Corrida de detritos 1999 Venezuela 20 mil
Escorregamento 2001 Petrépolis (Brasil) 45
Escorregamento 2002 Angra dos Reis (Brasil) 40
Escorregamento 2005 Guatemala 22
Escorregamento 2007 Indonésia 78
Escorregamento 2008 China 200

N
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Figura 10 — Escorregamentos naturais generalizados ocorridos
na Serra do Mar. na regiao de Cubatéo. Fonte: acervo do Insti-
tuto de Pesquisas Tecnologicas — IPT.

Figura 1]
ento precario na cidade de Sao Paulo. Fonte: acervo do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas — IPT.

Escorregamentos induzidos ocorridos em assentam-
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F igura 12 — Vitimas fatais por deslizamentos no Brasil, de 1988
a 2008, Fonte: !PT(.?”O{H)‘
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reduzir ou minimizar as conseqiiéncias do fendmeno.

As atividades de prt'-:visz‘i‘o envolvem estudos de naty-
reza técnico-cientifica, incluindo um detalhado reconheci-
mento da fenomenologia do processo analisado, suas ca-
racteristicas, formas de ocorréncia, agentes deflagradores,
Ao par disso, sdo estudados os elementos sob risco, oy
seja, tudo aquilo que serd afetado pelo fendmeno, desde a
populagdo até a infra-estrutura existente, para se realizar
as analises de risco. Muitos processos naturais sdo passi-
veis de previsao tanto temporal como espacial. Ja existem
técnicas para a elaboragdo de mapas de suscetibilidade
para todos os fenomenos. A dificuldade estd no estabeleci-
mento de previsdo temporal, ou seja, quando ird ocorrer o
evento? Isso € particularmente dificil, ao menos até hoje,
quando se trata de terremotos, uma lacuna do conhecimen-
to que cientistas de todo o mundo procuram preencher e
que certamente salvaria muitas vidas.

De posse dos estudos de previsao, ¢ possivel se pensar
em prevengdo formulando os métodos, técnicas e agoes
que permitirdo reduzir, ou as vezes eliminar, as conse-
qiiéncias da ocorréncia de um evento.

Para o alcance dos objetivos da previsdo e a preven-
¢a0, a Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU) propoe as
seguintes acgoes: identificar e analisar os processos € ris-
cos: estabelecer medidas de preven¢do; planejar o aten-
dimento as emergéncias e realizar a¢oes de informagao
publica e treinamento.

As medidas de prevengdo incluem obras de engenharia
(medidas estruturais) ¢ agdes ndo-estruturais, como plane-
Jjamento urbano, legislagdo, planos de contingéncia e aler-
ta, ou seja, aquelas medidas que ndo envolvem a constru-
¢do de aparatos fisicos. A ONU, por meio de sua Estratégia
Internacional para a Redugdo de Desastres (EIRD) atribui
maior importancia a essas agdes nao-estruturais que permi-
tem deter o crescimento das cidades em direcdo as zonas
de maior risco e orientam o uso € ocupacao dos espacos.

Ao par dessa agdo de planejamento urbano, as medi-
das ndo-estruturais incluem os planos de defesa civil e as
informagdes publicas. No Brasil existem planos de defesa
civil estruturados para deslizamentos ¢ inundag¢oes. No
primeiro caso, pode-se citar o Plano Preventivo de Defesa
Civil, no estado de Sao Paulo (Macedo, Ogura, Santoro
2006) e para inundagdes os Planos para a regido do Vale
do Itajai, em Santa Catarina (Pinheiro 2007).

A existéncia de um sistema educativo eficaz, que gere
e difunda uma cultura de prevengao, € considerado o me-
lhor instrumento para reduzir desastres. Esse sistema deve
abranger todos os niveis de ensino, com a inclusao de co-
nhecimentos e experiéncias locais e solugdes pragmaticas,
com o intuito de serem colocadas em pratica pela propria
populag¢do. Devem ser elaborados e ministrados cursos,
oficinas, palestras, manuais, livros, cartilhas que possibili-
tem a capacita¢do de equipes técnicas locais (prefeituras)
e populagdo. Com esse proposito, deve ser incentivada a
utilizagio dos meios massivos de informagdo como radio,
televisdo e imprensa escrita.

Como mostrado neste artigo, muito ainda estd por ser
feito em termos técnico-cientificos para proteger a v1‘(la? de
nossas populagdes, ainda mais com as mudangas climaticas

que afetardo, ¢ muito, a ocorréncia dos desastres naturais.
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Geologia médica: por um ambiente mais seguro

Bernardino Ribeiro Figueiredo

Resumo  Objeto de divalgagio recente, a Geologia Médica vem atraindo o interesse de cientistas ¢ profissionais
em todo o mundo ¢ no Brasil, tendo sido incluida entre os dez temas principais do Ano Internacional do Planeta Terra
(2007-2009). A Geologia Médica ¢ uma arca emergente do conhecimento, uma drea de pesquisa aplicada e interdis-
ciplinar, no dmbito da qual sdo investigadas as possiveis relagdes existentes entre fatores geoldgicos e a saude de
populagdes humanas ¢ de outros seres vivos. Entre as virias pesquisas realizadas no Brasil séio destacados os casos
de contaminagio ambiental ¢ exposi¢io humana ao arsénio, chumbo e merctrio, citados entre as substancias mais
perigosas a saude publica. ao lado dos radionuclideos e de certos agroquimicos. No Brasil adquire grande importancia
0 mapeamento geoquimico de baixa densidade, realizado apenas em poucos estados, cidades ¢ bacias hidrograficas,
regides onde ocorrem os avangos mais significativos da Geologia Médica. O valor desses estudos e pesquisas esta
sendo demonstrado em varios paises por meio do desenvolvimento de novos produtos minerais, benéficos a saude,
¢ do surgimento de novos empreendimentos nos setores de cosméticos e farmacéuticos. Por outro lado, uma grande
importancia pode ser percebida nas pesquisas e levantamentos geoquimicos de extensas regides, orientados para a
prevengio de doengas, com economia de recursos para os setores de satde, pecuaria e agricultura. Todas as especia-
lidades das Ciéneias da Terra podem contribuir para as pesquisas de Geologia Médica principalmente por meio da
construgdo de didlogo e trabalho conjunto com outros profissionais, em especial, os da drea da saude.

Palavras-chave: Geologia Médica, metais, ambiente, satde humana, Brasil.

Abstract  MEDICAL GEOLOGY: FOR A SAFER ENVIRONMENT With pronounced growth in recent years, Me-
dical Geology has been attracting the interest of scientists and professionals throughout the world. For this reason the
area was recognized as one of the main themes for the International Year of Planet Earth (2007-2009). Medical geolo-
oy has many applications and an interdisciplinary character, within which probable relationships between geological
factors and the health of populations are investigated. Among several studies carried out within Brazil, cases of envi-
ronmental contamination and human exposure to arsenic, lead and mercury are discussed in this article. These subs-
tances are listed amongst the most dangerous to public health on par with radionuclides and certain agrochemicals.
Several initiatives to conduct low-density geochemical mapping have been undertaken in Brazil. However, only a few
states, cities and certain hydrographic basins have been covered to date. Coincidently, the most significant advances
in the field of medical geology have occurred in those mapped regions. The value of these studies is being demons-
trated in certain countries by the development of new mineral products, which are beneficial to human health these
creating new opportunities for cosmetic and pharmaceutical companies. Furthermore, geochemical surveys oriented
to preventing illnesses can also be perceived as economically important for the health sector as well as agricultural
and farm industries. All specialties of Earth Sciences can contribute towards the study ol medical geology through the
encouragement of eflective dialogue within the Earth Science community as well as with other professionals.

Kevwords: Medical Geology. metals, environment. human health, Brazil

INTRODUCAO: DEFINICOES E CONCEITOS O
interesse pela Geologia Médica ¢ crescente em todo o
mundo. em especial, nos Gltimos dez anos. Na virada do
seculo, o projeto internacional 1GCP 454 “Medical Geo-
logy™ atraiu a participagdo de centenas de pesquisadores
de muitos paises e dele resultou o livro texto, referéncia
sobre o tema. “Essentials of Medical Geology™ (Selinus et
al. 2005). Uma longa lista de atividades, incluindo mini-
cursos, apresentagdes e publicagdes teve lugar a partir do
ano 2000, abrangendo iniciativas em dezenas de paises em
todos os continentes. Essas atividades se realizaram sob a
¢gide de um grupo de trabalho da comissdo internacional
CQG EOENVIRONMENT da IUGS (/nternational Union
of Geological Sciences) ¢ tempos depois sob o patrocinio
da Medical Geology Initiative da IUGS.

Durante 0 32° Congresso Geoldgico Internacional, re-

N
=

alizado em Florenga, em 2004, foi fundada a IMGA (/n-
ternational Medical Geology Association) que passou a
coordenar as discussoes sobre o tema internacionalmente.
Devido a todas essas realizagoes, a Geologia Médica foi
incluida entre os dez temas principais de pesquisa e divul-
gagdo do Ano Internacional do Planeta Terra (2007-2009)
com a denominagdo “Terra e Saude - Por um ambiente
mais seguro”.

Embora tudo isso seja muito recente, a Geologia M¢-
dica também pode ser considerada uma area do conheci-
mento muito antiga, visto que o conhecimento dos metais,
das artes da mineragio e do refino, bem como dos efeitos
adversos entre os mineiros e populagdes expostas a subs-
tancias toxicas, remonta a civilizagdes do antigas como
a greco-romana e chinesa (Davies er al. 2005). Georgius
Agricola (1494-1555) no seu De Re Metdalica dedica, por
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exemplo, um capitulo aos efeitos produzidos pela mine-
racdo na satde dos mineiros. Ao longo da evolugio da
Geologia moderna e, mais especificamente, na primeira
metade do século 20, desenvolveu-se a sub-area da Geo-
medicina, definida como a disciplina que estuda a relagio
entre excesso e deficiéncia de alguns elementos quimicos
em areas geograficas especificas ¢ a situagiio de saude das
populagdes locais. Também nesse periodo, grandes avan-
¢os ocorreram nas areas da toxicologia experimental e da
epidemiologia.

Para Selinus (2004), Geologia Médica ¢ a disciplina
que estuda a influéncia de fatores geologicos ambientais na
qualidade da satide humana e dos animais. Esse tratamento
como disciplina talvez ndo satisfaga inteiramente porque
a interface com a drea da salde € essencial nas pesquisas
dessa nova area do conhecimento. Por outro lado, visto
que os humanos ndo se encontram isolados dos demais
seres vivos com os quais compartilham o ambiente onde
habitam, talvez ndo seja apropriado restringir o estudo dos
ecossistemas a apenas alguns de seus componentes.

A rigor ndo convém entender a Geologia Médica como
uma especialidade das Ciéncias da Terra, mas sim como
uma drea de pesquisa interdisciplinar, beneficiaria da con-
tribui¢do de varias ciéncias, com destaque para as Cién-
cias da Terra, Quimica e Medicina.

A Geologia Médica ¢ uma area emergente do conhe-
cimento, uma area da ciéncia aplicada e, portanto, inter-
disciplinar, que se ocupa do estudo das relagdes entre
fatores geologicos (materiais e processos), a saude de
populagdes humanas e dos demais seres vivos. Esta de-
finicdo € coerente com uma visdo ecocéntrica da ciéncia
face a incapacidade das abordagens antropocéntricas de
gerar respostas satisfatorias para os grandes problemas do
mundo atual.

A grande importancia que vem sendo atribuida a Geolo-
gia Médica em todo o mundo, em periodo recente, pode ser
explicada pelo grau de preocupagdes suscitadas pela crise
ambiental global a qual se relacionam crescentes ameacgas
aos ecossistemas e agrupamentos humanos. Adicionalmen-
te, merece consideragdo o fato de que as pesquisas atuais
se realizam em outro patamar tecnologico, resultante dos
avangos alcangados pelas técnicas analiticas e de geopro-
cessamento, € num mundo muito mais integrado pelas re-
volugdes em curso nas comunicagoes e informatica.

AMBIENTE E SAUDE HUMANA: ALGUNS EXEM-
PLOS Sido muitos os exemplos de situagdes nas quais
as relagoes entre beneficios e agravos a saude humana e
caracteristicas do meio fisico ja estdo bem estabelecidas.
Pesquisas realizadas nos tltimos anos e que representam
temas de fronteira do conhecimento enfocam desde os
efeitos das tempestades de poeiras e das erupgoes vulca-
nicas (cinzas e gases LOXicos) até o excesso ou a defici-
éncia de iodo no ambiente (solo, dgua e alimento) a que
se relacionam disfungdes organicas como cretinismo ¢ o
bocio (Fig. 1), ou ainda o excesso de fliior em dgua que
pode induzir fluorose dental (Fig. 2) ou esqueletal em hu-
manos (BGS 2003, FAN 2007).

Estudos que apontam deficiéncia de selénio em so-
los t€m sido importantes para prevenir doengas como a

Figura 1 — Bacio contraido por efeito de deficiéncia de iodo
(BGS 2003).

Figura 2 - Fluorose dental leve, moderada e severa (FAN 2007).

Kashin-Beck (disturbio de formagao dssea produzindo de-
formidades, edema de articulagdes, dor cronica e fraqueza
generalizada) e a Keshan (doen¢a do musculo cardiaco,
miocardiopatia). Outro exemplo é o consumo prolonga-
do de agua com concentragiio excessiva de arsénio que
pode provocar diversos agravos a saide humana como
queratose, hiperqueratose e varios tipos de cancer (Fig. 3).
O caso mais famoso de arseniose foi revelado em 1998
pelo Servigo Geologico Britanico (BGS 2001), em Ban-
gladesh, onde uma populagio de mais de 21 milhdes de
pessoas estava exposta ao consumo de dgua subterrinea
com concentragdes superiores a S0 microgramas de arsé-
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nio por litro de dgua, muito superior ao limite de potabi-
lidade recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude
de 10 pg/L As.

A exposi¢io dos seres vivos aos varios tipos de radia-
¢io natural, derivadas dos elementos radioativos ou radio-
nuclideos bem como a exposi¢ao ao gas radonio, constitui
também objeto importante de pesquisa. Raios gama ter-
restres se originam do decaimento radioativo de potassio,
urdnio e torio. largamente distribuidos nas rochas, solos
¢ materiais de construgio. O gis radonio origina-se prin-
cipalmente de minerais de uranio presentes em rochas e
solos. Os efeitos produzidos pela ingestiio ou inalagdo de
substincias radioativas podem ocasionar varios tipos de
cancer, mutagénese e teratogénese (Appleton 2005).

Contudo, a Geologia Médica nio se ocupa apenas de
investigar as causas de efeitos adversos a saude, mas tam-
bém busca esclarecer os efeitos benéficos que podem ad-
vir da exposigio de seres vivos a certos materiais naturais
como rochas, minerais, areias, lamas e dguas medicinais.

Um topico que vem sendo muito pesquisado € o habito

da geofagia (ingestdo de solo), bastante disseminado entre
os habitantes de virias regioes do mundo incluindo mui-
tas comunidades africanas e tribos amazonicas. Segundo
Abrahams (2005) a ingestao de solos cumpre a fungio de
satisfazer deficiéncia nutricional, com suplementagio de
ferro e outros nutrientes, por exemplo, e produzir efei-
tos curativos, especialmente em mulheres nos primeiros
meses de gravidez. Porém, a capacidade de adsor¢do e de
troca 10nica dos solos pode trazer também, como conseqii-
éncia, deficiéncia em alguns nutrientes, ocasionando ane-
mia ¢ outros danos a satide humana, além dos perigos de
ingestio de certos componentes bidticos do solo.

EXPOSICAO HUMANA A METAIS NO BRASIL
No Brasil, a preocupagdo em compreender as relagdes
entre os parametros de qualidade ambiental e agravos a
saude publica ¢ crescente. Constituem exemplos os es-
tudos sobre arsénio. chumbo e mercirio considerados, a
parte dos elementos radioativos e certos compostos orga-
nicos, as substancias mais perigosas a saiide humana na
listagem da ATSDR-CERCLA (2003). Embora no Brasil
ainda sejam poucos os estudos integrados do meio fisico
e de exposi¢do humana a metais, as informagoes disponi-
vels para certas areas ja permitem estabelecer correlagoes
entre parametros ambientais ¢ os niveis de exposi¢do hu-
mana. A seguir serdo abordados os estudos sobre arsénio,
chumbo e merctrio no Brasil.

Arsénio  Pesquisas integradas sobre arsénio foram rea-
lizadas no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), Vale do
Ribeira (Sao Paulo e Parand) e Santana (Amapa). Niveis
baixos de exposi¢do humana ao arsénio correlacionam-se
com baixas concentragdes desse elemento em agua muito
embora altos teores em solo, sedimentos e residuos indus-
triais sejam observados nessas dreas. Estes aspectos foram
detalhados e analisados por Figueiredo et ar. (2007), Des-
champs & Matschullat (2007), De Capitani er al. (2006),
Sakuma (2004). Lima (2003). Santos et al. (2003), Des-
champs ez al. (2002) e outros autores.

O Quadrilatero Ferrifero (MG) foi, por mais de 300
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Figura 3 - Hiperqueratose provocacda por exposicao ao arsénio
(BGS 2001).

anos, palco da maior produgdo de ouro do pais calculada
em mais de 600 toneladas. A extragdo, beneficiamento e
metalurgia de minério de ouro rico em arsénio ocasiona-
ram uma severa contaminagao das drenagens, acumulagéo
de rejeitos e, localmente, envenenamento de solos e aguas.
No Alto Vale do Ribeira (PR, SP), a dispersao de arsénio
ocorreu em decorréncia da lavra e refino de minério de
chumbo e zinco que teve lugar durante o século 20. No
médio curso do rio Ribeira de Iguape também ocorrem se-
dimentos de rio e estreitas faixas de solo, ricos em arsénio,
que delimitam uma anomalia natural, denominada Faixa
Piririca (CPRM 1982, Perrota 1996) onde ndo houve ativi-
dade de mineragdo. Essas dreas andmalas para arsénio po-
dem ser identificadas no mapa geoquimico de sedimentos
de corrente da figura 4. Em Santana, no Estado do Ama-
pa, uma drea contaminada por arsénio foi identificada as
proximidades de depésitos de rejeitos resultantes do pro-
cessamento de minério de manganés da mina de Serra do
Navio, localizada a 300 km de distancia, e que esteve ativa
durante mais de 50 anos.

Em 1998, durante uma campanha de monitoramento
humano, envolvendo 126 criancas (7-12 anos) em dois
municipios no Quadrilatero Ferrifero, obteve-se uma
concentragdo média de arsénio em urina de 25,7 ng/L
As. Aproximadamente 20% das amostras apresentaram
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Arsénio - As
Fragho granulométrica < 180 pm

Figura 4 - Mapa geoquimico do Vale do Ribeira para arsénio em
sedimento de corrente. As sub-bacias com concentragoes mais
elevadas em vermelho (Lopes Jr: 2005).

concentragdes superiores a 40 pg/L As, limite a partir do
qual efeitos adversos a satde ndao podem ser excluidos
em longo prazo (Matschullat ez a/. 2000). A provavel via
de exposi¢do das criangas foi o contato com solo e poeira
contaminados visto que as concentragdes de arsénio em
agua de consumo doméstico, proveniente da rede publica
ou de fontes naturais, eram muito baixas (inferiores a 10
ug/L As, limite recomendado pelo Ministério da Saude,
Portaria 518/2004). A populagiio mais exposta ao arsénio
na regido do Quadrilatero foi identificada no municipio
de Nova Lima. Nesse municipio, em nova campanha de
amostragem, realizada em 2003, obteve-se uma concen-
tragao média de As em urina de 13,6 pg/L e apenas 3% das
amostras superaram o limite de 40 pg/L As (Deschamps &
Matschullat 2007).

No periodo de 1999 e 2003, varias comunidades (adul-
tos e criangas), residentes no Alto e Médio Vale do Ribeira
(PR, SP), foram avaliadas para exposi¢do ao arsénio por
meio de andlise de primeira urina e os resultados revela-
ram concentracoes medias baixas. Os niveis médios mais
elevados, de acordo com Sakuma (2004) e De Capitani
et al. (2006), foram encontrados no bairro da Serra, mu-
nicipio de Iporanga (SP) de 8,74 pg/L As (n=175), e nas
comunidades de Castelhanos e Sdo Pedro, municipio de
Eldorado (SP), de 9,48 (n=54) e 11,35 pg/L As (n=51),
respectivamente. O bairro da Serra esta situado no distrito
de Pb-Zn-Ag de Furnas, conhecido pela produgdo passada
de minério rico em arsénio. Ja as comunidades de Cas-
tellanos e Sao Pedro residem na area da anomalia natural
de arsénio do Piririca. Em todas essas localidades foram
encontradas baixas concentra¢des de arsénio em agua.

Em Santana (AP) também foram encontrados niveis
baixos de exposi¢do humana ao arsénio. Amostras de
cabelo foram colhidas de 512 pessoas, em 2001 e 2002,
obtendo-se uma concentragdo média de 0,20 pg/g As
¢ uma concentragdo maxima nao excedendo 2 pg/g As,
de acordo com Santos er al. (2003). Valores da ordem de
grandeza de 1 ppm As em cabelo sdo internacionalmen-
te aceitos como normais em populagdes nao expostas. Os
autores citados encontraram concentragdes de arsénio em
dgua de rio inferiores a 10 pg/L para a maioria das amos-

tras e concentragdes inferiores a 0,5 pg/L As em agua de
torneira embora altas concentragoes do elemento tenham
sido determinadas em sedimentos de rio e solo.

Nos trés casos estudados, portanto, os niveis de ex-
posi¢cdo humana ndo podem ser considerados elevados e,
coincidentemente, as concentragoes de arsénio em agua
de consumo humano revelaram-se também muito baixas.
Nio obstante, nas trés dareas foram descritos passivos am-
bientais na forma de residuos industriais mal dispostos.
sedimentos fluviais ricos em arsénio e, mais localmente,
solos envenenados. E provavel que as condigoes fisico-
quimicas do meio ndo estejam favorecendo a mobilidade
do arsénio para as aguas o que torna os riscos de intoxi-
cagdo dessas populagdes bem menores do que em outras
partes do mundo, como as documentadas por Smedley &
Kinniburgh (2002).

Chumbo Entre os estudos sobre contaminagio ambien-
tal e humana por chumbo até agora realizados no Brasil
sdo destacados a seguir os casos de Santo Amaro da Pu-
rificacdo (Bahia), Vale do Ribeira (Parana e Sdo Paulo) e
Bauru (Sdo Paulo). Da revisdo de varios autores (Carva-
lho er al. 2003, Paoliello et al. 2002 e 2005, Cunha er al.
2005; Freitas er al. 2007) € possivel perceber que os niveis
elevados de exposi¢ao humana ao chumbo relacionam-se
a fontes ndo pontuais (emissdo atmosférica de industrias),
altos teores do metal em solo, poeira e alimentos. Em con-
traste, entre residentes de areas vizinhas de fontes pontuais
(minas e fabricas de bateria), com baixos teores de Pb em
solo, os niveis de exposi¢do sao baixos. Os efeitos de into-
xicagdo por chumbo podem ser anemia. irritagdo gastrica,
disfungdes dos rins, figado e coragio, danos cerebrais e
retardamento mental.

Tanto em Santo Amaro (BA) como em Adrianopolis
(Vale do Ribeira, PR), estiveram em operagao duas plan-
tas de refino de metal da empresa Plumbum, responsaveis
pela geragdo de grandes quantidades de residuos toxicos
e contaminagao dos solos em areas residenciais vizinhas.
Nos arredores das plantas de Santo Amaro (Fig. 5) foram
encontrados até 8.200 pg/g Pbe 117 ng/g Cd em solo (Dos
Anjos 2003) e em Adrianopolis, em drea vizinha a planta
industrial, foram encontrados teores em solo de até 1.000
ng/g Pb (Cunha et al. 2005). Em ambas areas também fo-
ram indicadas elevadas concentra¢des de chumbo em sedi-
mentos fluviais e alimentos. Lamoglia e al. (2006) encon-
traram concentragdes de chumbo em legumes e verduras,
cultivadas pelos residentes em area proxima a Plumbum
de Adrianoplis, superiores aos limites estabelecidos pelo
Ministério da Satde.

Em Bauru (SP) a contaminagio ambiental foi ocasio-
nada pela fabrica de reciclagem de baterias Ajax e os estu-
dos revelaram concentragdes elevadas, de até 1.071 pg/g
Pb em solo e até 60 pg/L Pb em dgua de pogo, apenas em
amostras coletadas na area interna da industria. Nas areas
afastadas da planta industrial foram encontrados baixos
teores do metal.

Nas trés areas, descritas acima, foram realizadas ava-
liagdes de exposi¢do humana ao chumbo usando como
bioindicador a concentrag@o de chumbo em sangue (PBS).
Em Santo Amaro foram encontrados niveis muito altos de
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Planta da Plumbum em Santo Amaro da Purificagao.

Figura 3

chumbo em sangue em 1980 (Carvalho er al. 2003). Os au-
tores analisaram um grupo de 5355 criangas (1-9 anos) e ob-
tiveram PBS médio de 59,1 pg/dL. Em duas comunidades
vizinhas da Plumbum. Vila Mota e Capelinha, no Alto Vale
do Ribeira, foram encontrados PBS médios em torno de
12 ng/dL entre criangas e adultos. Entre as criangas (n=94,
7-14 anos), 60% das amostras apresentaram teores supe-
riores a 10 pg/dL, nivel internacionalmente aceito como
normal para criangas (CDC, 2001) e 13 % das amostras,
concentragdes maiores que 20 pg/dL (Paoliello er al. 2002
e 2003; Cunha er al. 2005). Finalmente, em Bauru, onde
foram encontradas baixas concentragoes do metal em solo
habitado. as concentragdes de chumbo em sangue de crian-
¢as (PBS de 7.3 pg/dL entre 850 criangas de 0-12 anos)
também foram mais baixas (Freitas er al. 2007).

Mercirio O merctrio é um dos poluentes mais perigo-
sos e mais pesquisados em todo o mundo. especialmente
apos a tragédia de Minamata no Japdo. No Brasil, a maio-
ria dos estudos sobre merciirio foi realizada na Amazonia
onde foi intenso o uso do metal nas regides de garimpo
de ouro (Malm 1998. Lima de Sa er al. 2006. Telmer et
al. 2006).

A Amazonia corresponde a pouco menos que 60%
do territério brasileiro com uma populagdo de mais de
20 milhdes de habitantes compreendendo vidrios grupos
¢tnicos. Na regido. as fontes de merctrio tém sido atribu-
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idas aos garimpos de ouro (100 t anuais nos tltimos 20
anos), desmatamento, queima de biomassa e contamina-
¢do de ambientes aquaticos como lagos e reservatorios de
hidrelétricas (Veiga er al. 1999, Lima de S4 ef al. 2006).

Nos ambientes favoraveis a intervengio de metano-

bactérias ocorre a formacdo das espécies organicas mais
toxicas (CH3Hg" e (CH3)2Hg) que, em certas espécies de
peixes, podem passar por um processo de bioacumulagio
e apresentar concentragdes de mercurio até dez mil vezes
maior do que os teores em agua. Os efeitos previsiveis em
humanos expostos a contaminagiio por mercurio sio fe-
bre, edema pulmonar, pneumonite, distiirbios emocionais,
anorexia, irritabilidade, fotofobia, comprometimento da
memoria e da fungdo cognitiva.

Segundo Horvat (1996), concentragoes de 50 a 100 pg/
kg Hg em sedimentos fluviais podem ser consideradas nor-
mais. Em regides de garimpo, entretanto, podem ser encon-
tradas concentragdes de até 1.600 pg/kg Hg como na bacia
do Rio Acre (Silva, 1997). Ja as concentra¢gdes de merciirio
em peixes podem variar de 200 pg/kg Hg em dreas nao con-
taminadas até¢ 2.000-6.000 pg/kg Hg em bacias contami-
nadas, excedendo largamente o limite maximo previsto na
legislagdio brasileira de 500 pg/kg Hg (Malm 1998).

Lima de Sa et al. (2006) compilaram resultados de va-
rios estudos de exposi¢do humana ao merctrio na bacia do
Tapajos e situaram a concentracao de metal em cabelo no
intervalo 11,8-25,3 ug/g Hg para grupos mais expostos (5
grupos, 1.287 individuos, 1994-2001) e entre 4-10.8 ug/g
Hg para grupos menos expostos (7 grupos, 1.644 indivi-
duos, 1996-2000), estes ultimos comparaveis a concentra-
¢do maxima toleravel de 10 ug/g Hg (WHO 1990).

Embora, a maioria dos estudos sobre merctrio na
Amazoénia tenha se concentrado em regides de garimpo
(Fig. 6), pesquisas mais recentes (Fadini & Jardim 2001,
Jardim & Fadini 2001) na bacia do Rio Negro, onde nao
ocorreram atividades industriais ou garimpeira, fornece-
ram dados de concentragdes em agua superficial de 4,6-
7.5 ng/L Hg, correspondente a 3 a 4 vezes o normal, no
ar de 1,3 ng/m? (cerca de 1,6 vezes o encontrado em drea
industrial) e em solo superficial de 172 pg/kg Hg (cerca
de 4 vezes o normal), resultados comparaveis aos encon-
trados em alguns centros industrializados.

Do exposto € possivel concluir que a dispersdo de
mercurio na Amazonia ndo se circunscreve as regides de
garimpo mas €é muito mais ampla, resultando da agdo de
transporte atmosférico do metal, fixagdo em solos ricos
em matéria organica e ricos em agao microbiologica. entre
outros fatores (Malm 1998). As maiores taxas de metila-
¢do, segundo Guimardes ef al. (1997) sdo encontradas em
sistemas aquaticos tropicais, como a superficie de florestas
alagadas sazonalmente, e nas zonas de raizes de “*floating
meadows™ formadas pela vegetacdo aquatica.

AVALIACAO DA EXPOSICAO HUMANA E OS AS-
PECTOS ETICOS Estudos de avaliagdo da exposi¢do
humana a substancias toxicas fazem parte também da area
de Geologia Médica impondo-se nesses trabalhos estreita
colaboragio entre geocientistas e profissionais da area da
saiude. Normalmente, esses estudos incluem a determina-
¢do de fontes (primaria e secundaria) de poluigdo, as rotas
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Figura 6 — Mapa da Amazonia indicando as bacias dos rios
Tapajos, Madeira e Negro.

dos poluentes e as vias de exposicdo, se inalatoria, contato
dérmico, ingestdo de agua ou alimento ou outra.

Os estudos integrados em geoquimica contemplam o
monitoramento das concentragoes das substancias de inte-
resse nos diversos compartimentos como agua, sedimen-
to, solo, ar, plantas, peixes e outros seres vivos. O uso de
modernas técnicas analiticas favorece o acesso a concen-
tracdes minimas dos elementos, da ordem de partes por
trilhdo, nesses materiais.

A etapa de monitoramento humano requer conheci-
mentos especializados das areas de toxicologia ambiental,
epidemiologia, farmacia e outras. De inicio, deve-se pro-
ceder a escolha de um biomarcador de exposi¢io, previa-
mente testado, que pode ser a concentragdo da substincia
toxica no sangue ou urina, unha, cabelo ou até mesmo uma
medida indireta de produgdo de uma substéncia especifica
pelo organismo. Deve ser feito também o planejamento
da campanha de amostragem (se entre criangas, adultos,
na escola, residéncias etc) bem como o detalhamento de
como a coleta de amostras serd executada, qual o método
analitico mais adequado e como os resultados analiticos
serdo tratados e apresentados em relatorios.

A participagdo das pessoas nessas pesquisas deve ser
voluntaria, baseada no livre consentimento. obtido me-
diante esclarecimento detalhado sobre os riscos ou bene-
ficios, que deve ser prestado sempre levando em conta a
necessidade de respeitar os valores culturais e religiosos
dos participantes (Fig. 7). Por outro lado, por envolver a
participagdo de seres humanos, os projetos precisam ser
previamente aprovados por um Comité de Etica em Pes-
quisa, vinculado ao Ministério da Satde, que zelara por
fazer cumprir os aspectos éticos das normas vigentes de
pesquisa em seres humanos, estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Satde (Resolugdes no.196 de 10/10/96, no.
251 5/8/97 e no. 292 de 8/7/99 entre outras) que visam
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Figura 7 - Encontro de pesquisadores e residentes durante pes-
quisa em Adrianopolis em 1999.

garantir e resguardar a integridade e os direitos dos parti-
cipantes das pesquisas.

O conjunto de informagodes gerado pelos estudos de
fontes, vias e niveis de exposi¢do pode servir de subsi-
dio para a avaliagdo do risco ao qual pode estar sujeito
determinado agrupamento humano. As metodologias em-
pregadas na avaliagdo do risco de contamina¢do ambiental
e humana, bem como diversos estudos de caso no Brasil,
podem ser encontrados em publicagbes especializadas
como Hacon et al. (1997), Castilhos et al. (1998) e Ebi-
nhaus e al. (1999).

Comprovada a situagdo de risco. impoe-se formular
medidas mitigadoras ou de remediagdo do problema as
quais, normalmente, sdo desenvolvidas em dois niveis: as-
sisténcia médica e nutricional que podem ensejar a avalia-
¢do de efeitos e sintomas de intoxica¢ao humana: e acoes
de interven¢ao ambiental, voltadas para a eliminagdo ou
atenuagao das causas da contaminacao. Em conjunto, es-
sas acoes se traduzem no que se denomina gerenciamento
do risco, no qual cumprem diferentes papéis a comunidade
afetada, os pesquisadores e técnicos, as autoridades gover-
namentais, dirigentes de empresas e outros atores sociais.

Um topico importante e muitas vezes ignorado refere-
se a construgdo de estratégias adequadas de comunicagdo
de risco que visam facilitar o entendimento do proble-
ma por parte da comunidade e autoridades. favorecendo
assim a sua participa¢do no gerenciamento do risco. No
ambito da comunica¢do de risco impde-se também con-
tar com a colaboragdo de profissionais habilitados da area
das ciéncias sociais. Informacdes adicionais sobre esse
topico e cursos podem ser encontrados nas paginas da
Organizagdo Panamericana da Satde e da US Environ-
mental Protection Agency.

Covello & Sandaman (2001) resumem as sete regras
da comunicagdo de risco defendidas pela agéncia america-
na, a saber: 1. Aceitar e envolver o publico como parceiro
legitimo; 2. Planejar cuidadosamente e avaliar a sua capa-
cidade: 3. Ouvir as preocupagdes especificas do publico:
4. Ser honesto, franco ¢ aberto; 5. Coordenar e colaborar
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com outras fontes de informagio confiaveis; 6. Considerar
a midia como aliada ¢ atender as suas necessidades: e 7.
Falar claramente ¢ agir com compaixo.

Os fatores que podem interferir na percep¢io do risco
pela populagdo envolvida sdo diversos e efeitos negativos
podem ocorrer prejudicando a participagdo pré-ativa da
comunidade na solugiio do problema. Um desses fatores
que ndo pode ser subestimado ¢ a a¢do da midia. A in-
terferéncia da midia no caso de Adrianopolis (exposi¢io
humana ao chumbo) foi investigada em maior detalhe por
Di Giulio er al. (2008) que concluiram pela necessidade
imperiosa dos pesquisadores contarem previamente com
um plano de comunicagio de risco que preveja os proce-
dimentos de como lidar com a midia.

EFEITOS BENEFICOS DOS MINERAIS A SAUDE
HUMANA Nos itens anteriores foram enfatizados os pe-
rigos ¢ ameagas a saude humana representados por alguns
metais e substancias toxicas. Na figura 8 sdo mostradas as
curvas tipicas de dose-resposta dos elementos essenciais
¢ ndo essenciais a saude humana. A curva superior ilustra
0 caso de elementos e substincias essenciais ou benéficos
a saude (ferro, cilcio, cobre etc) que cumprem fungdo no
metabolismo para doses situadas numa faixa de normali-
dade. A curva indica que danos a saiide podem ser causa-
dos seja por deficiéncia seja por excesso de dose. A curva
inferior ilustra o caso de um metal ou substiancia (mercii-
rio, arsénio etc) que nao cumprem nenhuma fung¢do no
metabolismo e que, a partir de uma certa dose absorvida
pelo organismo, podem ocasionar danos a saude ou até
a morte. Indica¢des sobre a classificacdo dos elementos
quimicos segundo as suas propriedades carcinogénica ou
teratogénica ou embriocida podem ser encontradas em
Smith & Huvck (1999).

Entre os elementos benéficos ja foram mencionados an-
tes o fluor e o iodo. A fluoretagiio da dgua potavel foi ado-
tada em viirios paises como protegdo contra a cérie dental e
o iodo foi adicionado ao sal de cozinha para proteger a po-
pulagdo contra disfungoes da tiredide (bocio). Estas agoes
foram propostas como medidas de satide publica.

Ainda sobre os efeitos benéficos dos minerais merece ser
citado o consumo muito difundido de produtos cosméticos
e medicinais cujos principios ativos derivam de proprieda-
des de certos metais, minerais e rochas. O desenvolvimen-
to de produtos minerais ¢ a pesquisa de novas aplicagoes
em satde humana e de animais representam um campo
promissor para a Geologia Médica. Aqui se incluem o uso
de certas argilas, areias e rochas vulcanicas, aguas termais,
sulfurosas. radioativas e de muitos outros materiais.

As pesquisas com foco nas propriedades de novos ma-
teriais requerem o trabalho em equipes multidisciplinares,
por exemplo. envolvendo profissionais da area de farma-
cia e clinica médica.

O MAPEAMENTO GEOQUiE\-IICO DE BAIXA
DENSIDADE O mapeamento geoquimico de baixa
densidade tem sido divulgado nos Gltimos anos como uma
ferramenta importante de trabalho da Geologia Médica. O
levantamento da distribuigdo de elementos e substincias
quimicas em um determinado territorio ¢ considerado de
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Figura § - Curvas dose-resposta de elementos essenciais e ndo
essenciais (Selinus 2004).

baixa densidade por prever a coleta de um niimero peque-
no de amostras em relagdo ao tamanho da area mapeada.
Em cada estagdo de coleta podem ser recolhidos varios
tipos de materiais como agua, sedimento, solo biotico e
abidtico, musgo e outros materiais, que sdo analisados
posteriormente pelas técnicas analiticas multi-elementa-
res. Sao assim geradas bases de dados, georreferenciados,
muito robustas que servem a multiplas aplicagdes: satde
publica, gerenciamento de bacias hidrogréaficas, zone-
amento ecologico, planejamento agricola, assisténcia a
pecuaria e exploragdo mineral.

Entre as experiéncias de mapeamento geoquimico de
baixa densidade merecem destaque o Projeto Kola Ecoge-
ochemistry (1992-1996) e o Projeto Barents Ecogeoche-
mistry (1999-2003), ambos executados na regido norte da
Europa. Do projeto Kola resultou o “Environmental Geo-
chemical Atlas of the Central Barents Region” (Reimann
et al. 1998) que contém dados de analise geoquimica de
musgo terrestre, humus, solo superficial e horizonte C,
materiais coletados em 600 esta¢gdes, cobrindo uma area
de 188.000 km?, e analisados por 60 elementos.

Ja o projeto Barents Ecogeochemistry (Salminen et al.
2004) contemplou a coleta de amostras em 1.373 estagoes,
cobrindo uma érea de 1.100 km?. Foram coletadas amos-
tras de agua superficial e de chuva, musgo terrestre e solos
organico e abiotico, que foram analisados por mais de 50
elementos, radionuclideos e os organicos, PAH:s e PCB:s.
A figura 9 foi extraida do material gerado por esse projeto
e contém a distribui¢ao de "*Ce em himus com indicag¢do
clara das anomalias positivas na drea de Chernobyl e na
regido sul da Finlandia.

No Brasil existem também experiéncias localizadas de
mapeamento geoquimico de baixa densidade com destaque
para os mapas geoquimicos dos Estados do Rio de Janeiro
e do Parana. O Atlas Geoquimico do Estado do Parana (Mi-
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Figura 9 - Distribuicao de niquel em amostras de solo orgdnico,
Geochemical Atlas of the Eastern Barents Region. As concenira-
gaes mais elevadas de metal nas areas em vermelho (Salminen
etal. 2004).

neropar 2001) contém a distribui¢do de elementos quimicos
em amostras de agua superficial e de sedimentos fluviais,
coletados em 697 esta¢des, cobrindo uma area de 166.000
km?. No mapa de fluoreto em édgua superficial (Fig. 10),
extraido desse Atlas, estdo representadas duas importantes
anomalias positivas de fliior em dagua, a maior, localizada
na regido do Norte Pioneiro e uma segunda, localizada no
Alto Vale do Ribeira. Esta ultima foi estudada por Andrea-
zzini et al. (2006) que confirmaram concentragdes excessi-
vas de flllor em dgua de rios proximos aos depdsitos e mi-
nas de fluorita que ocorrem na area, porém sem representar,
aparentemente, risco potencial para a populagio.

A anomalia do Norte Pioneiro, revelada pelo mapea-
mento geoquimico da Mineropar, inspirou a realiza¢do de
um levantamento epidemiologico nos municipios de Sdo
Joaquim do Pontal e Itambaraca, envolvendo 1.129 crian-
¢as, que revelou que 64% das criangas apresentavam flu-
orose dental, com predominancia dos tipos muito leve e
leve, segundo Cardoso et al. (2001).

Atualmente, o projeto de integragdo de dados mais im-
portante em execugdo no Brasil € o Projeto de Geomedicina
do Parana, conduzido pelo Instituto Pelé Pequeno Principe
e a MINEROPAR, com recursos da Secretaria Estadual de
Ciéncia e Tecnologia. Segundo os executores do projeto
(Ibanez, H. 2007, com. pes.) encontra-se em andamento a
montagem de um sistema de Web Mapping, que tem por
finalidade auxiliar pesquisas ambientais e de doengas cro-
nicas de maior incidéncia em criangas na regido. O sistema
trara informacgdes sobre a relagdo entre teores de elemen-
tos quimicos e substancias encontrados no meio ambien-
te e efeitos na saide humana, animal e vegetal. Segundo
os executores do projeto, o estado paranaense apresenta
as maiores taxas de cancer no cortex das glandulas supra-
renais em criangas entre 0,8 e 3 anos. O objetivo do projeto
sera assim o de verificar se ha e quais sio as influéncias
ambientais sobre a doenga.

CONSIDERACOES FINAIS  As pesquisas em Geolo-
gia Médica tém como objetivo identificar as caracteristicas
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Figura 10 - Distribuigéo de fhior em agua superficial, Atlas Geo-
quimico do Parana. As concentragoes mais elevadas de fluoreto
nas dareas em vermelho (Mineropar 2001).

do meio fisico e suas provaveis relagdes com efeitos be-
néficos ou adversos a saide humana e a dos demais seres
vivos. Embora neste artigo os exemplos fornecidos prove-
nham principalmente de estudos de Geoquimica Ambiental
¢ inegavel o potencial de contribuigio de todas as demais
areas das Geociéncias como a Geofisica, Hidrogeologia.
Mineralogia, SIG, Geologia do Quaternario e outras.

Para muitos elementos e substancias quimicas, as re-
lagdes entre qualidade ambiental, por um lado, e agravos
ou beneficios a saude publica, por outro, ja estdo bem es-
tabelecidos. Porém, ainda ha uma gama de elementos para
os quais os dados toxicologicos ndo existem ou ndo estdo
facilmente disponiveis na literatura. O campo de pesqui-
sa da Geologia Médica ¢ assim muito amplo e dependente
das futuras descobertas provenientes de outras areas como
a Toxicologia Experimental.

O estudo de dreas poluidas e a avaliagdo dos niveis
de exposi¢do humana as substancias toxicas nessas areas
fazem parte da Geologia Médica. Porém, o foco principal
¢ a identificagiio de fatores naturais, propriedades de ma-
teriais geologicos ou anomalias geoquimicas desconhe-
cidas que podem explicar fendmenos identificaveis entre
humanos, animais e plantas. No Brasil, em especial, o
conhecimento do territério, da qualidade das aguas e so-
los, dos processos recentes ou em curso na superficie da
Terra, constituem tarefas inadiaveis se pensadas do ponto
de vista da satde publica.

As experiéncias de levantamentos geoquimicos de bai-
xa densidade, levadas a efeito em muitos paises e em al-
guns poucos estados brasileiros, sugerem fortemente que
0 mapeamento geoquimico do pais precisa ser incluido
entre as prioridades da cartografia nacional. Face o nimero
grande de tarefas que a Geoquimica enseja, visto a diver-
sidade de compartimentos e de grupos de substancias que
requerem, por sua vez, o uso de abordagens metodologicas
e de técnicas analiticas diferenciadas, é improvavel que
uma instituido sozinha possa dar conta deste trabalho.
Nio obstante, a capacidade técnica e a infra-estrutura ana-
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litica, ja instalada no pais ¢ distribuida em varios centros
de pesquisa e Universidades, ¢ mais do que suficiente para
enfrentar esses desafios.

A partir dos exemplos de pesquisa discutidos neste
trabalho € possivel perceber o grande valor dos estudos
de Geologia Médica. O valor desses estudos ¢ pesquisas
esta sendo demonstrado em varios paises por meio do de-
senvolvimento de novos produtos minerais, benéficos a
saude, e do langamento de novos empreendimentos, em
especial, no setor farmacéutico e de cosméticos. Por ou-
tro lado, uma grande importancia pode ser percebida nas
pesquisas, incluindo o mapeamento geoquimico de baixa
densidade de extensas regides, que visam a prevengdo de
doengas e. conseqiientemente, significativa economia de
recursos para os setores de satde publica, recursos hidri-
cos, pecudria e agricultura.

A eficicia das pesquisas em Geologia Médica pode ser
atingida por meio do trabalho conjunto dos cientistas da
terra com especialistas de outras dreas. Trata-se de uma
area de pesquisa na qual ¢ essencial o estabelecimento de
praticas interdisciplinares envolvendo uma variedade de
profissionais, tais como, quimicos, biologos, gedgrafos,
toxicologistas, epidemiologistas, veterinarios, dentistas,

engenheiros e cientistas sociais, entre outros.

Desde 2004 que vem sendo constituida a Associagio
Internacional de Geologia Médica (IMGA — www.medi-
calgeology.org), composta de Divisdes Regionais, abran-
gendo todos os continentes. Nesse ambiente podem ser en-
contradas informag0es atualizadas. materiais de pesquisa e
educacionais, por todos os interessados nessa area do co-
nhecimento. No Brasil e demais paises da América do Sul
tem sido freqtiente a realizagdo de mini-cursos, conferén-
cias e simposios dedicados ao tema da Geologia Médica.
Todos os profissionais de qualquer especialidade podem
tirar proveito desse conhecimento e assim enriquecer os
contetidos dos seus estudos com exemplos de aplicagdes
em saide publica, legitimando ainda mais as praticas das
Ciéncias da Terra junto a sociedade.
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O Futuro dos Recursos Nao-Renovéveis: Energia e Sustentabilidade

Saul B.Suslick

Resumo  Alguns dos principais determinantes da disponibilidade de recursos nio-renovaveis, com énfase nos re-
cursos e reservas de hidrocarbonetos sio abordados neste trabalho. As diferentes visoes da escassez mineral e o papel
da teenologia no suprimento futuro desses recursos indicam que o paradigma tradicional do estoque fixo vem sendo
substituido pelo paradigma do custo de oportunidade, que visualiza a dotagio mineral como um fluxo de recursos ao
longo do tempo. Os dados neste trabalho apontam que a exaustio mineral ndo se trata de um fenémeno instantaneo
¢, caso venha a se tornar um problema critico no futuro, os custos (exploragio, produgdo, etc..) deverdo subir de for-
ma gradual ao longo dos anos, permitindo que a inovagio tecnologica ¢ os substitutos possam adentrar na atividade
cconomica antes que ocorra o esgotamento integral do recurso. Essa abordagem possui importantes implicagoes na
andlise das interagoes dos recursos ndo-renovaveis no suprimento futuro de energia e na sustentabilidade.

Palavras-chave: oferta de energia, exaustdo mineral, classificagiio de recursos e reservas petroliferas, sustentabili-
dade.

Abstract THE FUTURE OF NONRENEWABLE RESOURCES: ENERGY AND SUSTAINABILITY. The main deter-
minants of non-renewable resources supply with special emphasis in hydrocarbons resources and reserves are discussed
in this paper. Different views of mineral scarcity and the role of technology in the future supply pointed out that traditio-
nal paradigm of fixed stock has been replacing by opportunity cost paradigm where the mineral endowment are seem as
a flow of resources along time, The data presented in this paper pointed out that the scarcity is not a instantaneous pheno-
mena. Depletion, if it becomes a critical problem, will raise the real costs of finding and producing mineral commodities,
but probably slowly over years and decades. There likely will be signs such a technological innovation and substitutes
to enter in the economic activity long before there actually are serious shortages or full resource scarcity. This approach

has significant implications for non-renewable resources when dealing with energy supply and sustainability.

Kevwords: energy supply. mineral exhaustion. oil resources and reserves classification, sustainability.

INTRODUCAO  Os recursos nio-renovaveis represen-
tam uma categoria especial no que tange ao seu perfil de
utilizagdo pela sociedade. Suas jazidas sdo finitas, seja no
sentido fisico, seja no econdémico, e isso implica preocu-
pagdo especial acerca de sua extraglo, seu uso, consumo e
reciclagem de tal modo a prevenir ou mitigar sua escassez
ou indisponibilidade para as geragdes futuras.
Sem duvida, quando se aborda a demanda de energia,
0s recursos petroliferos representam o grupo de bens mi-
nerais de maior importancia na categoria dos ndo-renova-
veis, constituindo a base do desenvolvimento econdmico
até o presente. Estudos desenvolvidos pela 1IEA(2005a)
indicam que os combustiveis fosseis responderdo por 82%
da demanda da energia primaria no mundo até 2030.
Dados mais recentes coletados pela DOE/EIA (2008)

apontam que, caso ndo ocorra a entrada de novas fontes
de energia e politicas regulatorias de meio ambiente, a de-
manda mundial de petréleo devera continuar crescendo a
uma taxa anual de 1.6%. Como resultado, a demanda de
oleo e gas deverd ter uma expansio de 70% nas proximas
trés décadas. Por sua vez. caso sejam mantidas as taxas de
crescimento atuais e as projecoes globais, novos desafios
tecnologicos e de mercado deverdo ser enfrentados para
atender a demanda futura, bem como atenuar os impactos
sobre o meio ambiente.

As dificuldades tecnologicas estido fortemente rela-
cionadas aos custos dos processos de recuperagdo, bem
como ao desenvolvimento e a produg¢do dos recursos
remanescentes de 6leo e gas natural, além de trazé-los
ao mercado consumidor. Obviamente, esses custos estiao
vinculados ao comportamento dos pregos que dependem
fortemente das interagdes entre a oferta e a demanda dos
hidrocarbonetos.

Outro desafio importante refere-se a questao do trindmio
envolvendo escassez mineral de jazidas com baixo custo,
alta qualidade e grandes volumes que obrigam a incorpo-
ragdo da inovagdo tecnologica para atender a transi¢do para
uma matriz de energia com maior sustentabilidade.

A medida que inovagdes tecnologicas se desenvolvem
a cada ano, os reservatorios de 6leo e gas natural estendem
o ciclo de vida' dos campos de petréleo ou novas jazidas se
tornam viaveis, mantendo cada vez mais distante o fantas-
ma da escassez mundial. Qual sera o limite deste ciclo entre
escassez e novas tecnologias? Este equilibrio sera algum
dia alterado? Estaria a preocupagdo com a escassez sendo
substituida hoje pela preocupa¢@o ambiental e a busca de
modelos sustentaveis? Haveria limites para o crescimento
economico baseado na disponibilidade de recursos mine-
rais e energéticos? Como podemos nos antecipar e evitar
que essas mudangas comprometam os padrdes de qualida-

I - Em muitos casos, a viabilidade de campos maduros, via ajuste nos pregos de petrdleo pode disponibilizar reservas antes consideradas de reduzido nivel de econo-

micidade.
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de de vida alcangados pela oferta de recursos minerais? Es-
tariamos dispostos a aceitar os impactos da internaliza¢io
de todos os custos envolvidos na exploragdo, produgio e
no consumo de recursos minerais ¢ energéticos?

Esses sdo alguns dos desafios que serdo abordados
nesse trabalho que apresenta um panorama dos principais
determinantes da oferta mundial dos recursos ndo-renova-
veis, com destaque para os hidrocarbonetos ¢ a demanda
atual de energia e cenarios futuros sob a perspectiva do
desenvolvimento sustentado.

DEMANDA DE OLEO E GAS NATURAL A Tabela
I apresenta os dados da demanda de energia primaria® no
mundo. Pode-se perceber pelos dados fornecidos pela IEA
(2005a) que o cenario para 2030 aponta o petréleo como
a maior fonte energética. A demanda de petroleo devera
passar de 77 milhdes de barris/dia em 2002 para 121 mi-
[hdes de barris/dia em 2030.

O setor de transporte continuara respondendo por 54%
do uso de petroleo em 2030, quando comparado com 47%
atualmente e 33% em 1971. O petrdleo sofre, ainda, uma
baixa competi¢do dos demais combustiveis no segmento
de transporte (rodovidrio, maritimo e aéreo) na maioria
dos paises’.

Em relag¢do ao petroleo, observa-se que o maior cres-
cimento da demanda se deu nos paises nio pertencentes a
OCDE (Organizac¢ao para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico), principalmente China, India e demais paises
emergentes (Figura 1). Pode-se observar que, no periodo
entre 2000 a 2007, esse grupo de paises vem apresentando
crescimento médio da demanda de petroleo e gas natural
acima dos paises industrializados, gerando diversos im-
pactos no mercado, principalmente na elevagédo dos pre-
¢os, fruto do desequilibrio e das dificuldades da oferta para
atender no curto prazo o aumento subito da demanda.

Devido ao seu menor impacto ambiental, a demanda
por gas natural em 2030 devera apresentar um crescimen-
to maior acima de 2,0%. principalmente como fonte de
geragdo elétrica. O consumo de gas natural devera crescer
nos paises em desenvolvimento, pois a sua demanda de

energia elétrica sera mais pronunciada.

RECURSOS E RESERVAS Quando se aborda a oferta
de oleo e gas natural, os primeiros aspectos a serem dis-
cutidos referem-se a distin¢do entre recursos € reservas, os
quais ndo se limitam aos aspectos geologicos, mas abran-
gem implicagdes politicas e econémicas.

Tendo em vista que um numero significativo de em-
presas que operam com recursos ndo-renovaveis (mine-
ragdo e petroleo) ¢ de empresas abertas, mantendo ati-
vos comercializados em bolsas de valores ao redor do
mundo, foi detectada a necessidade de se obter relatorios
confiaveis para os diferentes participantes (investidores,
agéncias de financiamento, governos, entre outras partes
interessadas). Neste sentido, autoridades do governo e re-
guladores decidiram que tais relatorios deveriam ser apre-
sentados sob principios de transparéncia, materialidade e
competéncia. Esta politica protegeria os investidores de
informagdo deturpada ou incompleta sobre os ativos das
empresas. Isso explica o motivo pelo qual os comités de
valores mobiliarios das bolsas regulam o relato de infor-
macoes das atividades de pesquisa mineral, descobertas
minerais, recursos e reservas. As decisoes sobre quando e
quais informagdes deverdo ser divulgadas publicamente
sdo de unica responsabilidade da entidade proprietaria da
informagdo, e estdo sujeitas as regras e aos regulamen-
tos das bolsas de valores. Esses procedimentos variam ao
longo do tempo e, em decorréncia dessa evolugdo, podem
aparecer discrepancias com os padrdes e guias de reser-
vas (US-SEC, 1978).

No caso do petroleo percebeu-se que o sistema pode
apresentar vulnerabilidades e elevados niveis de incertezas
em decorréncia das especificidades e das caracteristicas das
jazidas minerais. Além disso, uma parte significativa dos
recursos e reservas, principalmente pertencentes a OPEP
sao ativos de empresas estatais controlados pelos respec-
tivos paises produtores, as quais ndo seguem as regras das
entidades reguladoras e, tampouco, fornecem relatorios
sistematicos e informagdes sobre recursos e reservas.

Os planejamentos publicos de longo prazo e do seg-

Tabela 1 — Demanda Mundial de Energia Primaria (valores expressos em Mtoe) (dados [EA,2005a e DOE/EIA. 2008)

1971 2002 2010 2020 2030 2002-2030*
Carviio 1407 2389 2763 3193 3601 1.5%
Petréleo 2413 3676 4308 5074 5766 1.6%
Gas 892 2190 2703 3451 4130 2.3%
Nuclear 29 692 778 776 764 0.4%
Hidrica 104 224 276 321 365 1.8%
Biomassa 687 1119 1264 1428 1605 1.3%
Qutros renoviveis 4 55 102 162 256 5.7%
Total 5536 10345 12194 14404 16487 1.70%

(*) taxa média de crescimento anual no periodo Mtoe = Milhdes de toneladas de oleo equivalente

2 - Energia primaria refere-se & produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petroleo, gas natural, carviio mineral, ete.

3 - O Brasil ¢ um caso interessante no segmento de transporte, decorréncia dos altos niveis de produtividade ¢ eficiéncia do setor agricola e do aumento dos pregos de
petroleo, possibilitaram o crescimento de veiculos com teenologia flex-fuel que atingem atualmente aproximadamente 68% dos 2.9 milhdes de veiculos produzidos no pais

em 2007 (ANFAVEA, 2008)
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Figuwra 1 - Variagao percentual do consumo de petroleo entre
2000 a 2007 (dados 1EA,2007 e DOE/EIA, 2008)

mento privado devem estar baseados na probabilidade de
descoberta de novas jazidas. em desenvolver processos de
extragdo econdmicos para jazidas atualmente nao-comer-
ciais, e em saber quais os recursos que estardo imediata-
mente disponiveis. Isso significa que recursos devem ser
continuamente reavaliados a luz de novos conhecimentos
geologicos, do progresso da ciéncia e tecnologia e de mu-
dangas nas condigdes econémicas e politicas. O Servigo
Geologico dos EUA (USGS), por exemplo, coleta infor-
magdes sobre a quantidade e qualidade de todos os recur-
sos em hidrocarbonetos, no seu proprio territorio € no ex-
terior (USGS, 2000, Ahlbrandt et al., 2005). Atualmente,
reavaliagdes obrigatoriamente incluem a internalizagao
dos crescentes custos ambientais que, outrora eram tra-
tados como externalidades, que provocam impactos nos
estudos de viabilidade econémica e, conseqiientemente,
no quadro de recursos e reservas (Suslick et al 2005).
Apesar dos avangos recentes no tocante a padronizagao
de defini¢des e conceitos, algumas diferengas persistem
entre o significado absoluto de “recursos™ e “reservas” pu-
blicadas por sociedades técnicas e orgdos reguladores. Al-
gumas das principais razdes devem-se ao carater comple-
X0 e heterogéneo dos diversos tipos de reservatorios, aos
procedimentos de estimativa utilizados, que nem sempre
retratam com o devido grau de confianga as heterogenei-
dades. bem como as dificuldades naturais de padronizagao
¢ aferi¢do das informagdes sobre 0s recursos e reservas.
Uma tentativa realizada por diversas entidades® para
classifica¢do de recursos e reservas de petroleo® pode ser
encontrada em SPE(2007). O termo “recurso” utiliza-
do pela SPE (2007) busca enquadrar toda quantidade de

petréleo encontrado naturalmente na crosta, descoberto
¢ nao descoberto, recuperdvel e ndo recuperavel somado
com as quantidades ja produzidas, incluindo os recursos
de oleo e gas natural convencional e ndo-convencional.
A Figura 2 apresenta a classificagdo da SPE (2007) entre
recursos e reservas associada ao nivel de incertezas, o grau
de informagdo e o estagio de maturagao do projeto.

Segundo a SPE (1997), as reservas sdo quantidades de
petroleo a serem recuperadas comercialmente pela apli-
cagdo de projetos de desenvolvimento em acumulagoes
conhecidas sob condi¢des definidas de uma determinada
data adiante. Por sua vez, as reservas devem satisfazer
quatro critérios: estarem associadas a uma descoberta, se-
rem recuperaveis, apresentarem viabilidade comercial e a
recuperagao dos volumes remanescentes deve ser baseada
nos projetos de desenvolvimento aplicados no periodo da
sua avaliagiio. As reservas sdo classificadas de acordo com
o nivel de incerteza associado as estimativas e ao grau de.
maturidade dos projetos e/ou caracterizadas pelo desen-
volvimento e status da produgao.

Recurso contingente sdo as quantidades estimadas de
petroleo, em uma determinada data, potencialmente recu-
peravel de acumulagdes conhecidas, mas os projetos ainda
ndo sdo considerados maduros o suficiente para desenvol-
vimento comercial devido a uma ou mais contingéncias.
Pode incluir, por exemplo, projetos nos quais atualmente
inexistem mercados viaveis, ou a recuperacgao depende de
tecnologia ou, ainda, a avalia¢ao da acumulacao € insufi-
ciente para declarar comercialidade. Recurso contingente
pode ser classificado de acordo com o nivel de incerteza
associado as estimativas, bem como associando ao grau
de maturidade do projeto e/ou caracterizado pelo seu sta-
tus econémico.
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Figura 2 — Classificagao de recursos e reservas de petroleo: In-
leragdo entre risco, incerteza e estdgio de maturagdo do projeto
(modificado de SPE,2007)

4 - Society of Petroleum Engineers (SPE), World Petroleum Council (WPC), American Association of Petroleum Geologists (AAPG) e Society of Petroleum Evaluation

Engineers (SPEE).

5 - De acordo com o Petroleum Resources Management System (PRMS), que ¢ o documento que expde as definigdes e critérios de classificagdo da SPE (2007), petréleo ¢
definido como mistura natural de hidrocarbonetos nas fases solida. liquida e gasosa. Petrdleo pode conter em sua composigio elementos que ndo sdio hidrocarbonetos, tais
como didxido de carbono. enxofre. nitrogénio ¢ em ¢asos raros estes elementos podem ultrapassar 50% da composigio.

64



O futuro dos recursos ndo-renovaveis: energia e sustentabilidade

Recursos prospectivos sdao quantidades de petroleo es-
timadas em uma data definida que podem ser potencial-
mente recuperdveis das acumulag¢des ndo descobertas uti-
lizando-se projetos de desenvolvimento. Nessa categoria
de recurso estdo associados a probabilidade de descoberta
e de desenvolvimento, bem como aos niveis de incerteza
vinculados as estimativas futuras de recuperagéo e ao grau
de maturidade do projeto.

As categorias de recurso incerto podem ser usadas para
definir a faixa de melhor estimativa de qualquer recurso ¢
provéem uma base para a monitoragio das estimativas, as
quais servem para indicar as incertezas na metodologia de
avaliag¢@o. A categoria de status de recurso pode ser usada
para definir o estdgio de maturag@o dos projetos (produgdo,
desenvolvimento, avaliagdo, elc..) e para prover uma base
de gestdo de portfélio de projetos. Algumas metodologias
para a classificagdo de reservas e suas implicagdes nas es-
timativas de recursos e reservas podem ser encontradas
nos trabalhos de Ross (2001), NPD (2001) e Demirmen
(2007). No caso da classificagdo das reservas e recursos
petroliferos no Brasil, a ANP (2000) adota o modelo in-
ternacional de classificagdo da SPE (2007). Os esquemas
de classificacdo de recursos e reservas revelam aspectos
importantes de riscos e do grau de conhecimento das in-
formagdes que sdo revelados pelos estagios de maturidade
dos projetos. Essas varidveis adicionam niveis crescentes
de incertezas na defini¢do das categorias de recursos e re-
servas do patrimdnio mineral com impactos significativos
no processo decisorio dos investimentos.

Recursos Convencionais  Os dados sobre os recursos
mundiais de hidrocarbonetos apresentados na Figura 3
exibem um pouco da complexidade e das dificuldades na
avalia¢@o da disponibilidade dos recursos petroliferos.

Em relagdo aos recursos convencionais de 6leo pode-
se inferir pelos dados fornecidos pelo USGS (2000) e
IEA (2005b) que os volumes situam-se na faixa de 8,0
trilhdes de barris de 6leo convencional, dos quais 1 fri-
Ihdo de barris ja foi consumido e 3,3 trilhdes podem ainda
ser considerados como recuperdveis com as tecnologias
atualmente disponiveis. Deste modo, pode-se inferir que
apenas 25% dos volumes recuperdveis de dleo convencio-
nais atuais foram produzidos e consumidos pelo mundo,
considerando-se o patamar atual de recuperagio possivel.
Essas estimativas apresentam algumas discrepancias con-
forme sera apontado mais adiante. A Figura 4 mostra um
detalhamento da distribuig¢ao dos recursos de 6leo abran-
gendo os volumes consumidos até o presente, oriundos da
produgdo acumulada em 2006, OPEP, dleo convencional,
as diversas regides e tipos de 6leo, bem como o potencial
da exploragdo a ser descoberto®.

Os recursos de gas convencional tecnicamente recu-
peravel atingem um volume aproximado de 480 trilhdes
de m?ou 3,0 trilhdes de barris de oleo equivalente (boe),
dos quais somente 0,5 trilhdes de boe foram produzidos
(Figura 3). Estima-se que os impactos tecnoldgicos nos
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Figura 3— Recursos mundiais em hidrocarbonetos (dados do
USGS,2000 e IEA,2005b).
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Figura 5 — Reservas mundiais de oleo e gas natural segundo
as varias fontes (dados relativos a 2006 expressos em bilhoes
de barris).

fatores de recuperagdo dos reservatorios convencionais de
gas natural apresentem bom desempenho, favorecendo as

6 - Obscrva-se uma discrepincia em relagio as estimativas do IEA(2003), pois os dados da Figura 4 consideram um volume adicional de 400 bilhdes de barris a ser obtido

pelo potencial de exploragdo
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projegdes para maior parte desses reservatorios.

As estimativas de reservas provadas’ de dleo e gas na-
tural oriundas de diferentes fontes sdo exibidas na Figura
5. Pode-se observar uma elevada discrepancia nas estima-
tivas, fruto das incertezas e das dificuldades de padroni-
7agao entre recursos ¢ reservas. Essas estimativas devem
ser analisadas dentro da perspectiva dos volumes ja pro-
duzidos ¢ as taxas de produgdo anuais. Além disso, sao
incluidos alguns indicadores da razdo entre reservas pro-
vadas em relagiio a produgdo anual, que fornecem uma
visdo estatica do nimero de anos de produgdo remanes-
centes ¢ que atingem uma média de 40 anos para o oleo
¢ 60 anos para o gis natural sustentadas pelas reservas
provadas atuais.

Recursos Nio-Convencionais® Os recursos de oleo
ndo-convencional envolvem oleos pesados. betume, areias
oleigenas e rochas oleigenas (folhelhos betuminosos e pi-
robetuminosos), atingindo um volume global 7 trilhdes
de barris. As estimativas das quantidades que podem ser
recuperadas variam entre 1 a 3 trilhdes de barris. Um vo-
lume relativamente baixo de 10 bilhdes de barris ja foi
consumido nessa categoria de recurso nio-convencional.
Algumas das caracteristicas dessa categoria de recursos
serdo abordadas no item referente ao papel da tecnologia
no suprimento futuro.

Os principais tipos de gis ndo-convencional’ incluem o
gas metano das camadas de carvio (CBM - coal bed me-
thane), gas confinado, ou seja, gas proveniente de reserva-
10r10s com baixa permeabilidade que demandam tecnolo-
gias de produgdo especiais. Conforme mostra a Figura 3,
estima-s¢ um potencial de 250 trilhdes de metros cubicos
(1.8 trilhdes de barris de oleo equivalente) de gas ndo-con-
vencional envolvendo gas metano das camadas de carvio,
gis confinado, gas de folhelhos, bem como reservatorios
de dgua geotérmicos (geopressurizados), embora as esti-
mativas internacionais nio sejam ainda muito precisas.

Outro tipo de gas ndo-convencional sdo os hidratos de
gas, ou clatrato, que ¢ um sdlido cristalino composto de
agua e gases de peso molecular pequeno. Os hidratos de
metano sdo abundantes em sedimentos submarinhos nas

margens continentais (Clennel, 2000). As informagdes
sobre esses recursos sio muito imprecisas variando entre
1.000 a 10.000.000 trilhdes de metros cubicos de gas pro-
venientes dos hidratos nos sedimentos marinhos, enquan-
1o nos ambientes de permafrost esses volumes podem va-
riar entre 6 a 60.000 trilhdes de barris de 6leo equivalente.
Apesar das estimativas apresentarem grande variabilida-
de, os volumes de gas dos hidratos tendem a ser superio-
res aos existentes nos reservatorios de gas convencional,
considerando-se que ndo ha conhecimento dos niveis de
recuperacao ¢ de sua viabilidade econdmica.

AS VISOES DA ESCASSEZ E A DISPONIBILIDA-
DE DE RECURSOS NAO-RENOVAVEIS  As pre-
ocupagdes sobre a disponibilidade de recursos naturais
necessdarios para manter o padrao de vida datam do sécu-
lo 18, quando Thomas Malthus observou que a terra e os
recursos se¢ expandiam a uma razao aritmética, enquan-
o a populagdo crescia a uma razao geométrica. Todavia,
esta preocupagio tem sido esporadica, tendendo a crescer
quando os mercados para recursos minerais encontram-
se mais demandantes e os pregos elevados, e a decrescer
quando esses mercados se situam como ofertantes e os
precos baixos.

Duas escolas de pensamento tém explorado varios as-
pectos da disponibilidade de recursos ao longo das ultimas
décadas. Primeiro, a escola empirica, que tem como foco
as tendéncias de medi¢do da disponibilidade de recursos
ao longo do tempo. Esta aproximagdo requer uma medida
apropriada de escassez, por exemplo, medidas fisicas, tais
como partes por milhdo de um metal na crosta terrestre ou
a quantidade de petroleo originalmente in situ. Além das
medidas fisicas, ha medidas econémicas, das quais trés
sdo comumente usadas: prego real, custo de produgao para
o produtor marginal e o valor do mineral no subsolo antes
do desenvolvimento da jazida na qual ele se encontra. Os
economistas as vezes se referem a isso como a renda pura
associada ao depoésito mineral, o que sob certas condigdes
pode ser semelhante ao custo da descoberta. Ambas as
medidas fisica e econdmica sdo aceitas, mas podem ser
enganosas se nao forem usadas adequadamente.

Tabela 2 - Indicadores de custos de capital e trabalho por unidade de produgao para a indiistria extrativa nos EUA, 1870-1957
(1929=100)

Periodo ou ano Industria extrativa(*) Agricultura Industria Mineral Industria Florestal
1870-1900 134 132 210 59
1919 122 114 164 106
1957 60 61 47 90

Fonte: BARNETT ¢ MORSE (1963) (*) industria extrativa inclui os seguintes setores: mineral, petréleo, agricultura e industria florestal

7 - As entidades assumen reservas provadas como definidas com base na andlise de dados geologicos e de engenharia, nos quais se estima recuperar comercialmente reser-
vatorios descobertos e avaliados, com elevado grau de certeza. ¢ cuja estimativa considere as condigdes econdmicas vigentes, os métodos operacionais usualmente vidveis
¢ o arcabougo regulatdno.

8 - As distingdes entre convencional e ndo convencional ndo sio muito claras na literatura, Na indistria existe uma tendéneia de classificar como nio-convencional qualquer
fonte de hidrocarboneto que requer teenologias complexas distinta das utilizadas tradicionalmente para explotar um reservatorio convencional. Entretanto, essa classificagio
¢ imprecisa ¢ ndo incorpora a componente temporal da evolugdo teenologica. Por exemplo, 05 recursos ndo-convencionais em oleos pesados que no passado foram clas-
sificados como ndo-convencionais atualmente j4 siio produzidos em escala comercial. .
9 - Nio existe uma definigio Gnica de gds ndo-convencional. Esse termo geralmente ¢ ul_ilizudn como referencia para 0s tipos de reservatdrios peculiares, nos quais 0 2as
para ser produzido demanda complexas tecnologias ¢ usos sistematicos de técnicas especials de estimulagio.
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O mais conhecido estudo dentro da escola empirica
foi realizado por Barnett & Morse (1963). Estes autores
avaliam as tendéncias de 1870 até 1957 para diferentes
commodities, sugerindo que 0s recursos em geral estdo se
tornando menos escassos (em contraposi¢cdo a mais escas-
s0s), apesar de sua extensiva extra¢do ao longo do tempo.
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelos autores,
na qual os custos de produgio sdo medidos em termos de
custos de capital e trabalho por unidade de produgio.

Pode-se observar que as quantidades de trabalho e ca-
pital para produzir os recursos declinaram mais de 50% no
periodo aproximado de 90 anos, apesar do grande cresci-
mento do consumo mineral nesse periodo. O principal fa-
tor parece ter sido a introducao de novas tecnologias, cujos
efeitos de redugdo de custos no penaltimo século, aparen-
temente, mais que compensou os efeitos de aumento dos
custos resultantes da exaustao dos recursos. Por essas ra-
zOes, esta abordagem enfatiza o custo de oportunidade de
encontrar € processar recursos exauriveis, rejeitando o pa-
radigma do estoque fixo. Como se pode observar na Figura
6 , as estimativas de reservas provadas de 6leo para os Glti-
mos anos mostram valores constantes no periodo, inclusive
crescentes para o grupo da OPEP, mas, como mencionado
anteriormente, os volumes de reservas desses paises ndo
passam por uma sistematica de verificagdo e controle.

A segunda abordagem, chamada de escola teorica,
determina o uso otimo de um recurso de estoque fixo ao
longo do tempo e ¢é representada pela contribuigio de
Hotelling (1931), e um volumoso conjunto de trabalhos
produzido por diferentes pesquisadores que adaptaram as
condi¢des atuais. A principal contribui¢do de Hotelling foi
demonstrar que uma empresa extraindo um estoque fixo
de recurso se comportaria diferentemente de outras em-
presas operando em outros setores economicos (p.ex. na
produ¢@o de sapatos ou no setor agricola). Uma empresa
explorando um recurso nao-renovavel precisa reconhecer
que a produgdo corrente incorre em dois tipos de custos.
O primeiro cobre custos de produgio e ¢ semelhante em
natureza ao custo marginal considerado por todas as em-
presas. O segundo ¢ o custo de oportunidade associado
com a exaustdo do estoque fixo de recurso, assim redu-
zindo a quantidade disponivel para uso futuro. Este custo
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Figura 6— Evolucdao das reservas provadas: 1980-2005
(1EA,2005b e DOE/EIA, 2008)

de uso, como ¢ comumente chamado, é o valor presente
da redug@o nos lucros futuros auferidos por produzir mais
uma unidade de produgio durante esse periodo.

Outro aspecto importante levantado por Hotelling,
com uma implicagdo importante na teoria de escassez de
recursos, ¢ que ao longo do tempo o valor de um recurso
deixado no subsolo crescera a taxa de desconto da em-
presa, o que reflete a taxa de juros que a empresa podera
ganhar em outras oportunidades de investimento. Além
do custo de produgido de uma unidade adicional, temos o
custo de oportunidade representado na Figura 7 pelo custo
de uso, que equivale ao valor presente da perda dos lucros
futuros. Desta maneira, a empresa tem o incentivo para
expandir a sua produ¢do durante qualquer periodo até o
limite no qual o custo marginal para produzir uma unidade
adicional mais o custo de uso ¢ igual ao prego de mercado
do bem mineral. A Figura 7 ilustra esta diferenca, na qual
uma empresa com um estoque fixo de recursos produz
as quantidades Q, e a empresa sem custos fixos elevados
pode expandir a sua producdo até atingir as quantidades
Q,. Expressa de outra forma, essa visdo de Hotelling pare-
ce intuitiva, porque se o valor do recurso ndo estiver cres-
cendo a essa taxa, a empresa ndo tem um incentivo para
lavrar quantidades adicionais do recurso mineral (petro-
leo, gas natural, metais etc.) tdo rapidamente quanto pos-
sivel e, caso contrario, aplicaria os seus lucros em outros
investimentos de maior rentabilidade.

Esse modelo indica que a escassez de recursos crescera
ao longo do tempo, porque o valor do recurso no subsolo
¢ uma das medidas econémicas da escassez. Isso ¢ muito
controverso, ja que a inovagdo tecnologica e as atividades
de exploragdo mostram um aumento da disponibilidade
mineral. O modelo de Hotelling(193 1) pressupde a jazida
mineral como uma simples por¢ao economica homogénea
apresenta diversas limitagdes. Para contornar essas restri-
¢oes existem atualmente modelos que assumem o estoque
de recurso como heterogéneo, mais proximo da visao da
industria. Por exemplo, uma empresa explota inicialmente
as jazidas com reservatorios que apresentam melhores fa-
tores de recuperagdo. Na seqiiéncia as por¢des das jazidas
com custo crescentemente mais alto até que atinge os re-
servatorios com menores fatores de recuperacio, nos quais
o preco de mercado nio mais cobre os custos de produgao.
Em tais modelos. a exaustido econdmica pode ocorrer sem
exaustdo fisica, e as firmas podem cessar suas operagoes
antes que todos os volumes de petréleo (ou de menor qua-
lidade) tenham sido realmente produzidos.

O que existe realmente sdo fluxos de recursos (em
desenvolvimento e alguns ndo-descobertos) para um in-
ventario de reservas. Caso sejam desconsiderados alguns
pressupostos rigidos da teoria de Hotelling (taxa de juros,
Jjazidas homogéneas ¢ a ndo incorporagdo da tecnologia),
pode se esperar que o valor dos recursos minerais no sub-
s0lo ndo precisa Crescer na mesma propor¢do que a taxa
de juros ao longo do tempo. De um modo geral, com o
avanco da exploragdo e das novas tecnologias, o valor do
recurso no subsolo pode at¢ decair, demonstrando que a
disponibilidade do recurso mineral estd inclusive crescen-
do ao longo do tempo. Dados recentes assumindo diteren-
tes cenarios de crescimento da produ¢do mineral prima-
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ria concluiram que diversos bens minerais possuem uma
elevada disponibilidade para o século XXI (Tilton. 2002,
Suslick et al., 2005).

Os atuais modelos que propdem uma relagdo entre re-
cursos naturais e desenvolvimento sustentavel dividem o
estoque total de capital da sociedade em capital produzi-
do pelo homem e o capital natural (Miler er al, 1994).
Os recursos ndo-renovaveis sio uma parte do estoque de
capital natural, ¢ sua extragdio causa o declinio do capital
natural ao longo do tempo. Esses modelos demonstram
que o desenvolvimento sustentavel ¢ possivel mesmo con-
siderando 0s recursos nao-renovaveis como inputs para 0s
processos de produgdo (Auty & Mikesell, 1999; Hilson &
Murck, 2000). Todavia, estima-se ser possivel substituir o
capital natural pelo capital criado diretamente ou por su-
cessivas formas de atividades antropicas (o processo de
produgio), embora a quantidade de capital criado pelo ho-
mem requerida por unidade de capital natural possa cres-
cer @ medida que o estoque de capital natural diminui. Se
isso pode continuar indefinidamente, todavia, nio se tem
certeza. A extensdo até onde isso ¢ factivel, depende da
elasticidade da substitui¢do do capital natural pelo capital
criado pelo homem.

A abordagem do estoque fixo leva a uma expectativa
mais pessimista, limitando a substituigio do capital natu-
al pelo capital criado pelo homem. O desenvolvimento
sustentavel baseado na extragdo continuada de recursos
nio-renovaveis €. desse modo, um desafio dificil e pode,
de fato, se tornar complexo ¢ de dificil execugao. Por sua
vez, o custo de oportunidade (visido do estoque como flu-
X0) apresenta uma expectativa mais otimista. A mudanga
tecnologica, a substituigdo, a reciclagem, as novas des-
cobertas ¢ outros fatores induzidos pelo sistema de pre-
¢0s sdo componentes reais e atuais do mundo moderno e
ajudardo a manter o desenvolvimento sustentivel mesmo
com o crescimento da extragdo dos recursos minerais.

Os dados empiricos mostram que o conceito de esto-
que finito de recursos ndo-renovaveis deve ser visto den-
tro de uma perspectiva mais ampla. Deve-se considerar
que os recursos minerais constituem um fluxo. A medida
que os recursos estdo sendo convertidos em reservas e es-
ses ultimos estdo sendo continuamente extraidos, novos
programas de exploragdo levam a descoberta de deposi-
tos ndo previamente conhecidos. Esta seqiiéncia ou fluxo
continua indefinidamente para todos os efeitos praticos.
Novas descobertas acontecem em duas dimensdes: verti-
calmente, significando que a profundidade de uma jazida

¢ crescente: ou horizontalmente, implicando que novas
areas ou regides sdo reveladas em dareas inexploradas. O
limite absoluto no futuro seria ditado por. primeiro, uma
profundidade na crosta terrestre onde nenhuma tecnologia
poderia lidar com aquele tipo de ambiente; ou segundo, a
auséncia de novas dreas inexploradas ou virgens, seja no
continente, seja em areas maritimas, para efeito de explo-
ragdo, excluindo-se as dreas indisponiveis devido a razoes
variadas (restrigoes ambientais, reservas de povos indige-

nas, instalagdes militares, ocupa¢do urbana, outros usos
economicos, ¢ assim por diante).

A abordagem do Clube de Roma O Clube de Roma
no seu primeiro relatério indicou sinais alarmistas de que
o mundo estava sofrendo um esgotamento daqueles recur-
SOS necessarios para manter os estilos de vida correntes
(Meadows et al, 1972). Esse relatorio sofreu severas cri-
ticas de muitos pesquisadores, pois seus cenarios extre-
mamente pessimistas ndo se materializaram. As principais
criticas mostraram que o estudo falhou em nao levar em
conta 0 mecanismo de pre¢o, bem como néo incluiram a
capacidade de inovagdo cientifica e tecnologica para re-
solver os problemas mundiais.

O relatorio do Clube de Roma era baseado em um
modelo de simula¢do, uma representagdo matematica das
principais variaveis e suas interagdes dindmicas, conhe-
cido por “World 111 Model” (Forrester, 1971). Modelos
dindmicos permitem a calibragem de varidveis para visu-
aliza¢do dos impactos criados no sistema como um todo,
mas dependem da boa qualidade dos dados e da capaci-
dade de processamento. Para o inicio da década de 1970,
este projeto era demasiadamente ambicioso. Os compu-
tadores eram muito limitados e os métodos de coleta de
dados eram ainda rudimentares na época na qual foram
realizadas essas estimativas.

Com relagdo precisamente a questao da exaustdo dos
recursos nao-renovaveis, 0 Relatorio do Clube de Roma
foi importante ao iniciar um debate sobre a disponibilida-
de futura daqueles recursos, um debate que ainda € muito
ativo e desafiante. A discuss@o sobre a disponibilidade dos
recursos minerais continua em parte por causa de avalia-
¢Oes distintas sobre a capacidade da inovagao tecnologica
para continuar indefinidamente a neutralizar os efeitos de
custo crescente da exaustdo. Além disso, o foco do debate
sobre a disponibilidade de recursos tem mudado de dire-
¢ao. Empresas produtoras, gragas a novas tecnologias, po-
dem estar se ajustando aos custos de exploragéo e produ-
¢d0, mas os custos ambientais e outros custos sociais asso-
ciados com a produgdo e uso de recursos nao-renovaveis
irdo impedir, ndo obstante, o seu uso mais extensivo.

O PAPEL DA TECNOLOGIA NO SUPRIMENTO
FUTURO As visdes sobre a escassez indicam um papel
preponderante da tecnologia na modelagem dos recursos
ndo-renovaveis para atender o suprimento futuro. Os re-
cursos em oOleos pesados constituem uma referéncia im-
portante sobre os impactos tecnologicos na sua transfor-
magao em reservas econdmicas. Os padrdes internacionais
sobre as definigdes de 6leo pesado variam bastante, pois
dependem das oportunidades econémicas e das inovagoes
tecnologicas'.

Esses tipos de petréleo possuem uma grande propor-
¢do de hidrocarbonetos de alta massa molar, tipicamente
com mais de 15 atomos de carbono por molécula. Essa
caracteristica dificulta a separagdo 6leo-dgua nos separa-

10 - AAPI (American Petroleum Institute) classifica oleo pesado os 6leos que possuem densidade APl inferior a 20. Segundo a ANP petrdleos com densidade API infenora
22 e superior a 10 s30 classificados como “6leos pesados”, cuja densidade ¢ proxima & da dgua — acima de aproximadamente 920 kg/m3. Os petrdleos que possuem
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dores de superficie e faz com que o refino desses 6leos,
com as tecnologias atuais. resulte em menores quantida-
des de GLP, gasolina, querosene e diesel, o que reduz o
seu valor comercial. Segundo Trevisan et al. (2007), os
oleos pesados apresentam-se com elevada viscosidade —
de 100 a 10.000 vezes a viscosidade da 4gua, na superficie
— 0 que torna dificil e cara e, muitas vezes, inviabiliza sua
movimentacdo desde o reservatorio até a superficie, etapa
denominada produgao.

A experiéncia mundial mostra que a produgio de 6leos
pesados tem sido bem-sucedida em campos terrestres e em
alguns campos maritimos sob dguas rasas (abaixo de 400
m). As tecnologias de recuperagdo e produgido de dleos
pesados sob dguas profundas estdo em desenvolvimento.
A Petrobras tem realizado progressos significativos por in-
termédio dos seus programas tecnoldgicos (Propes, 2007)
envolvendo o aumento da recupera¢do nos reservatorios,
incremento da produtividade de pogos, utilizagio de tec-
nologias de elevacao artificial que facilitam o escoamento
do 6leo desde o pogo até a superficie com um minimo de
adi¢do de energia.

Os limites para adicionar reservas a partir dos recur-
SOS convencionais € ndo-convencionais representam um
elemento estratégico e sensivel para as empresas e 0s go-
vernos. Partindo do pressuposto que a matriz energética
até 2030 contara ainda com uma presen¢a significativa
de hidrocarbonetos na sua composigdo, a Agéncia Inter-
nacional de Energia desenvolveu diversos modelos'' para
estimar quais seriam os impactos no futuro desse desen-
volvimento tecnolégico. Esse modelo inclui tecnologias
abrangendo suprimento de energia, geragdo de eletricidade
para diversos usos finais de energia em regides do mundo,
visando identificar o mix de tecnologias e combustiveis
que minimizariam o custo do sistema energético para um
cenario especifico (Gielen e Unander, 2004).

Nas diversas opgdes do modelo sdo incluidos os cus-
tos das emissoes de CO,, emissdes produzidas pela cadeia
de geragdo das fontes de energia ou assumindo-se que as
emissoes sao capturadas e armazenadas em diferentes am-
bientes (estruturas geologicas, ambientes marinhos, entre
outros). Os resultados preliminares produzidos por Gielen
e Unander (2005) indicam que o 6leo e gas natural devem
predominar no mercado de combustiveis até 2050, mas a
sua participagdo tendera a diminuir a partir de 2030 devido
a entrada de combustiveis oriundos de fontes alternativas
(biocombustiveis, entre outras fontes).

Na previsdo dos custos e do desempenho das futuras
tecnologias com potencial para transformar os recursos e
reservas utiliza-se a abordagem das curvas de aprendizado
(Pereira & Suslick, 2003). Attanasi(1998) apresentou esti-
mativas baseadas em fun¢des de custos incrementais nos
quais a industria € capaz de adicionar reservas provadas
assumindo dependéncias em fungdo das curvas de custos
marginais. Essas curvas sao obtidas da distribui¢io de pro-
babilidade dos recursos de sistemas petroliferos no mundo,
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Figura § - Estimativas de custos futuros para diferentes tipos de
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incorporando as variaveis vinculadas aos custos de desco-
berta, desenvolvimento e produ¢do desses recursos.

A Figura 8 representa uma estimativa da curva de custos
para dleo, gds natural e carvdo realizada por Rogner(1997)
para recursos convencionais. Esta estimativa utilizou a
opinido de especialistas, assumindo uma redug¢do de cus-
tos de 1% obtida pelo sistema de aprendizado'?. Greene
et al. (2003) utilizaram metodologia similar para estimar
0S custos para 0s recursos ndo-convencionais, abrangendo
folhelhos, arenitos oleigenos e 6leos pesados (Figura 8b).

Baseando-se nesse tipo de projegdes de custos produ-
zidos por esses modelos € possivel estimar o impacto do
progresso tecnolégico na disponibilidade de recursos pe-
troliferos como fung@o de um prego de referéncia confor-
me mostra a Figura 9 adaptada do IEA (2005b). O eixo das
ordenadas na Figura 9 representa o preco de dleo (prego
de equilibrio em 2004) no qual os diferentes tipos e vo-
lumes de recursos (convencionais ou ndo-convencionais)
tornam-se uma opg¢do econdmica, incluindo os custos
de captura e armazenamento de CO, produzidos durante
a extragdo de petroleos ndo-convencionais. O eixo das

11 - Um dos principais modelos utilizados ¢ o ETP -Energy Technology Perspectives (Gielen ¢ Unander, 2004).
12 - Esse modelo pressupde que o processo de produgdo ocorre sempre a partir das jazidas com menor custo, o qual nem sempre ocorre no contexto do perfil de
produgdo mundial de petréleo, pois a OPEP exerce um monopolio parcial no mercado, provocando distorgdes na escala de custos em decorréncia dos seus objetivos

¢ agdes no mercado,
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EOR — Recuperagao avangada de oleo (Enhanced oil recovery)

abscissas representa o volume acumulado de recursos. Po-
de-se perceber neste tipo de representagdo o impacto das
diferentes tecnologias necessarias para transformar os re-
cursos em reservas. Essa projegiio ndo € exata, pois apre-
senta somente uma amplitude de custos. Além disso, essas
estimativas devem ser entendidas sob uma perspectiva de
longo prazo de precos e custos dos equipamentos, servi-
¢os ¢ infra-estrutura. Os efeitos recentes do ciclo elevado
de precos e suas volatilidades devem ser avaliados com
certa cautela na analise das diferentes alternativas quando
comparado com as projecoes de custos efetuadas pela IEA
(2005b), que assumiu um pre¢o de robusteza (prego de
longo prazo) entre USS 30 a USS 35 por bbl.

A correlacdo entre custos e precos ¢ a sua relagdo en-
tre 0 progresso tecnologico e a transformagdo de recursos
em ativos petroliferos envolve diferentes determinantes.
Entretanto, caso um determinado tipo de recurso petroli-
fero (a partir de uma dada tecnologia) apresente viabilida-
de economica, este fato ndo implica um aproveitamento
imediato da futura jazida. Segundo Costa Lima e Suslick
(2006), diversos fatores participam do processo decisorio
de investimento na exploracdo e produgdo de petroleo e
gas natural, tais como: taxa¢do, ambiente regulatorio, flu-
X0 de caixa das empresas. acesso ao subsolo, demanda e
fatores geopoliticos.

ENERGIA E SUSTENTABILIDADE Os cenarios
futuros da demanda de energia apontam, ainda, para uma
forte participagdo de recursos ndo-renovaveis na matriz
energética. As tendéncias indicam um crescimento Impor-
tante das atividades de exploragdo ¢ producdo de hidro-
carbonetos, bem como incorporagdo de recursos nao-con-
vencionais de petréleo que demandardo novas tecnologias
para atenuar o impacto no meio ambiente.

Estima-se que as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) atingiram em 2004 um volume de 49 GtCO2-eq
(bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalen-
te") (IEA.20006). Entretanto, energia ¢ uma componente
estratégica e indutora do desenvolvimento econémico e
social. Dados da IEA (2005a) indicam que cerca de me-
tade do consumo mundial de energia deve ser atribuido
a apenas um bilhdo de pessoas que vivem nos paises da
OCDE. Por sua vez, um bilhdo de pessoas das faixas de
renda mais baixas consomem tao somente cerca de 4% da
energia consumida no mundo'.

Neste sentido, conforme salientado no inicio desse tra-
balho, o crescimento populacional associado ao incremen-
to da qualidade de vida em paises em desenvolvimento
indica que a demanda de energia primaria podera dobrar
até 2050, com evidentes impactos sobre as emissdes de
GEE. Embora o simples consumo de energia ndo assegure
melhoria nas condigdes de vida das populagdes, ha uma
correlagdo direta entre o consumo de energia e os indi-
cadores de qualidade de vida, por exemplo, o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH). Segundo dados das
Nagdes Unidas (UN, 2008), o consumo da energia € uma
condi¢do necessaria para a melhoria da qualidade de vida,
mas sob a perspectiva econdémica, altos consumos especi-
ficos ndo estdo associados a altos valores de IDH. Alguns
paises do norte da Europa detém altos valores de IDH e
elevado consumo de eletricidade per capita, mas um con-
sumo especifico baixo em base monetaria. Este fato propi-
cia boas oportunidades para incremento da atividade eco-
nomica e, conseqiientemente, melhoria da qualidade de
vida, mantendo-se constante o nivel relativo do consumo
global de energia.

Em decorréncia dos cenarios previstos pelo IPCC
(2007) as principais alternativas para redugdo das emis-
soes de GEE envolvem alteragdes significativas na matriz
energética, que deverdo ser realizadas com a introdugao de
novas tecnologias de conversdo e uso de energia. As prin-
cipais altera¢des envolveriam o aumento de eficiéncia no
uso final da energia (40%), captura e armazenamento de
CO, (20%), uso da biomassa em transporte e eletricidade
(12,6%), uso de mix de combustiveis substituindo aqueles
mais intensivos em carbono por outros com menor intensi-
dade (7,7%). energia nuclear (7,2%), hidrogénio e células
de combustivel (4,1%) e o uso de outras fontes renovaveis
na geragao de eletricidade (8,4%).

Esses dados mostram que a eficiéncia energética no
suprimento de energia, nos transportes, edificagoes, setor
industrial e na agricultura terdo peso preponderante na re-
dugdo das emissdes e que enfrentardo um indice reduzido
de barreiras técnicas. Em que pese os custos elevados e a
existéncia de alguns gargalos tecnoldgicos, avangos im-
portantes foram realizados na drea de seqtiestro geologico
de CO, (Klara & Byrer, 2003; Ravagnini & Suslick, 2008)
que permitirdo atenuar alguns dos principais impactos de
GEE. Dados da IEA (2006) apontam com ressalvas que a

13 - Essa estimativa inclui as emissdes globais de CO2, CH4, N20. HFCs, PFCs ¢ SF6 e os respectivos potenciais de aquecimento global enquanto fatores de ponderagiio

(IEA.2006).

14 - Estima-se que 2.4 bilhdes de pessoas consomem apenas biomassa tradicional. i.¢., lenha e residuos vegetais e animais, em sistemas de baixa eficiéneia energética

tIEA 20032),
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energia nuclear pode contribuir de forma significativa para
a redugdo das emissdes de GEE. As principais ressalvas
mencionam o desenvolvimento de novos reatores nucle-
ares ¢ de sistemas de controle e seguranga, pois a op¢io
nuclear enfrenta uma forte resisténcia da sociedade.

Como apontado nos itens anteriores, nao existe o risco
de escassez de oferta de recursos nao-renovaveis no médio
ou no longo prazo. Constata-se que o elemento estratégico
seria avaliar se a renda dos cidadios de nagoes pobres sera
ou ndao compativel com o seu desejo de atingir padroes
de vida melhores, sem ultrapassar o nivel sustentavel de
emissoes. Além disso, outro grande desafio ¢ se o desen-
volvimento sustentavel pode ser atingido sem fundamen-
talmente alterar o estilo de vida das pessoas

Esse tipo de desafio envolve diferentes interpretagdes
do conceito e do papel da sustentabilidade ou do desen-
volvimento sustentavel como meta a ser atingida, o que
foge ao escopo desse trabalho. Mas, alguns dos principios
sobre a sustentabilidade e os impactos na renda fornecem
algumas indicagdes. Segundo EOLSS (2002), a susten-
tabilidade esta ancorada sobre seis principios: eqiiidade
intergeracional, eqtiidade intrageracional, estratégias de
aversao ao risco, conservagao da biodiversidade, internali-
zagdo dos custos ambientais e instituigoes esclarecidas. E
reconhecido que a eqiiidade intergeracional tem sido uma
preocupacdo maior dos paises desenvolvidos, enquanto a
eqiiidade intrageracional continua ainda um grande desa-
fio para as nagdes em desenvolvimento.

Néao ha davida de que os recursos ndo-renovaveis sao
essenciais ao bem-estar da civilizagao atual, sendo compo-
nentes fundamentais de nosso estilo de vida (UNEP,1997).
Nao obstante interesses politicos especificos, agdes e ati-
tudes que promovam a reducdo de emissdo de gases de
efeito-estufa e do desperdicio de energia e de materiais
serdo benéficas para a sociedade. Os beneficios sdo tangi-
veis e intangiveis.

E imprescindivel que a porgido da sociedade que esta
a margem do desenvolvimento tenha acesso a uma ofer-
la mais justa da energia e dos recursos nao-renovaveis,
que, na verdade, podem ser caracterizados como insumos
essenciais para o desenvolvimento e atendimento basico
das suas necessidades. No entanto, esta oferta ndo deve
reproduzir os efeitos negativos caracteristicos do cresci-
mento econdmico da por¢do mais privilegiada da socie-
dade (e.g. poluigdo, desperdicio, desigualdades, etc.).

A propria redu¢@o do consumo de bens e insumos ofe-
rece vantagens para o setor produtivo, possibilitando a
quantificag@o de um valor tangivel, resultando em volumes
mensuraveis de redugao de emissio de gases que alteram o
clima terrestre. Com isso, as metas de redugdo de emissao
e de uso sustentado dos recursos naturais e energeticos pas-
sam a oferecer boas oportunidades de negocios.

Portanto, ha uma urgéncia no que diz respeito a mu-
dangas de rumo nesses setores, principalmente visando
a sustentabilidade e a diminui¢do dos desequilibrios re-
gionais. Existe, também, a necessidade de que sejam ofe-
recidos caminhos simples, mais claros ¢ bem definidos.
¢ que sejam feitos arranjos institucionais que facilitem e
motivem as iniciativas empresariais de sustentabilidade.

Uma defini¢do adequada de desenvolvimento susten-

tavel pressupde que “o desenvolvimento atende as neces-
sidades da geracao atual sem comprometer as possibili-
dades das futuras geragdes de satisfazer as suas proprias
necessidades™ (WCED,1987). Esta definicdo possui uma
orientagdo macroeconomica com foco nas mudancas do
bem-estar da sociedade ao longo do tempo ao invés do
bem-estar de um ecossistema ou de uma comunidade em
particular. A preocupagdo com esta defini¢do refere-se
a possibilidade do perfil do consumo atual dos recursos
ndo-renovaveis levarem as futuras geracdes a aceitarem
um padrio de vida inferior. A justificativa basica deve-se
anogao generalizada de que a exaustdo dos recursos ndo-
renovaveis pode ameagar o bem-estar das futuras gera-
¢oes conforme ressaltado anteriormente.

Diversos estudos mostram que esse aspecto aponta
que as relagdes entre a disponibilidade de recursos nao-
renovaveis ¢ o desenvolvimento sustentavel ndo estdo
ainda muito bem definidas e delimitadas no processo
de desenvolvimento (Tilton, 2002, Suslick et al, 2005).
Pode-se inferir que o potencial para as futuras geragdes
usufruirem do mesmo padrio de vida que a geragdo atu-
al depende dos ativos que passamos para o futuro. Re-
cursos nao-renovaveis abundantes de baixo custo para a
produg¢do de energia sao um dos intimeros ativos. Pode-se
incluir neste rol de ativos a tecnologia, o capital fisico
representado pelas industrias e obras de infra-estrutura,
capital humano (educagdo, saide, etc..), o capital natu-
ral (meio ambiente limpo e uma rica biodiversidade). as
instituigdes politicas e sociais (governo democratico ¢
estavel, sistema legal, etc..) e o capital cultural (ciéncia,
literatura e artes em geral).

Desta maneira, observa-se que ndo somente a quan-
tidade e qualidade, mas a disponibilidade mineral é um
fator importante para que a sustentabilidade possa ser
alcangada, mas ndo ¢ uma garantia. As geragdes atuais
devem continuar investindo em novas tecnologias e agre-
gando novas quantidades de reservas minerais para que
as geracoes futuras possam usufruir do seu consumo de
energia, desfrutando de padrdo semelhante, quica até su-
perior, dentro de uma perspectiva sustentavel.

Ao longo da historia percebe-se que as geracdes atuais
desfrutam de um padrio de vida superior ao das geragoes
passadas, gragas aos investimentos realizados ¢ as tecno-
logias que proporcionaram um aumento da disponibili-
dade de bens minerais, principalmente nos paises indus-
trializados e nas camadas com maior renda dos paises em
desenvolvimento. Este fato levanta a seguinte questdo:
quanto a geragdo atual deve poupar e quanto deve ser in-
vestido para garantir um equilibrio futuro? Embora esta
estimativa ndo seja complexa de ser executada, observa-
se, ainda, que uma parte substancial da populagdo mun-
dial ndo desfruta das condi¢des minimas de satde, edu-
cagdo, habitagdo e alimentagio. Portanto. investir nesses
itens para essa faixa da populacdo ¢ também um investi-
mento no futuro ¢ que, inevitavelmente, deve participar
do balango intergeracional.

CONCLUSOES As tlumas décadas possibilitaram

um bom aprendizado em relagio a disponibilidade dos
recursos ndo-renovaveis. Constata-se que a exaustio nio
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¢ um fenémeno instantineo e, caso se torne um problema
critico no futuro, os custos (exploragio, produgio, etc..)
deverdo subir de forma gradual ao longo dos anos. Além
disso. outros sinais deverdo alertar a sociedade muito an-
tes que ocorra 0 esgotamento fisico e total dos recursos.

O custo de oportunidade bascado na visdo da dota-
¢io mineral como fluxo representa uma expectativa mais
otimista. A mudanga tecnoldgica, a substitui¢do, a reci-
clagem, as novas descobertas ¢ outros fatores induzidos
pelo sistema de pregos sdo componentes reais e atuais do
mundo moderno, e ajudardo a manter o desenvolvimento
sustentavel mesmo com o crescimento do nivel de extra-
¢do dos recursos ndo-renovaveis,

Os recursos e reservas petroliferas mostram um cena-
rio favordvel para atender a demanda de energia até 2030.
Entretanto, grandes desafios sdo necessarios para gerar
novas teenologias a custos competitivos, bem como pro-
mover redugiio dos impactos provocados pelos gases de
efeito estufa para uma matriz de energia mais sustentavel.
Algumas propostas para redugdo desses impactos cami-
nham no sentido dos governos imporem regulamentagdes
rigidas visando restringir o uso dos recursos ndo-renova-
veis. A solugdo proposta de simplesmente internalizar os
custos sociais e ambientais pode se tornar uma alterna-
tiva de execugdo complexa de ser implementada pelos
organismos reguladores. Primeiro, o processo de inter-

nalizag¢do de custos demanda um maior conhecimento e
desenvolvimento das técnicas para medir o valor do meio
ambiente, bem como de outros bens sociais ¢ servigos
ambientais. Segundo, as politicas publicas devem desen-
volver mecanismos eficientes para que 0s custos sociais
e ambientais envolvidos na produg¢io dos bens minerais
possam ser internalizados, estimulando as empresas que
promovam a redugdo desses custos ¢ dos demais custos
envolvidos na producio e no uso desses bens.

Diversos estudos mostram que esse aspecto aponta
que as relagdes entre a disponibilidade de recursos nao-
renovaveis e o desenvolvimento sustentavel nido estdo
ainda muito bem definidas e delimitadas no processo de
desenvolvimento. Desta maneira, pode-se perceber que
a disponibilidade de recursos ndo-renovaveis € um pre-
requisito importante para o desenvolvimento sustentavel
ser atingido, mas nio é uma garantia. As geragdes atuais
devem continuar investindo em novas tecnologias e agre-
gando novas quantidades de reservas minerais para que as
geragdes [uturas possam usufruir do seu consumo dentro
do conceito de sustentabilidade.
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A emergéncia da tecnourbesfera e os novos desafios da geologia urbana

Rualdo Menegat

Resumo  Pela primeira vez na historia humana, a populagio urbana ultrapassou a rural. A escalada da urbanizagio
¢ maior em paises de regides menos desenvolvidas e, hoje, as megacidades se distribuem em todos os continentes.
Porém, os maiores desafios da geologia urbana estio colocados para o entendimento das megaldpoles e, mesmo, para
a cidade-mundi ou ecumendpole. O presente trabalho busca apresentar as varias escalas do processo de urbanizagio
com o intuito de investigar as relagdes da cidade-mindi com os demais componentes que formam os sistemas superfi-
ciais da Terra, A tecnourbesfera € definida como a totalidade fisica urbana que inclui o sistema construido e as porgoes
da litosfera, hidrosfera. atmosfera e biosfera, por ela transformadas. A tecnourbesfera como fenémeno de dimensoes
geoldgicas nio ¢ observada na escala do individuo, requerendo procedimentos ¢ conceitos tecno-cientificos. Disso
resulta a importincia dos levantamentos e diagnosticos tematicos da totalidade urbana com o intuito de oferecer aos
cidaddos e gestores das cidades instrumentos adequados para o entendimento da complexidade urbana contempo-
ranea. Para tanto, faz-se uso de exemplos como o Atlas Ambiental de Porto Alegre, que trouxe novas visdes para a
gestiio e educagiio ambiental na capital gaicha.

Palavras-chave: Geologia urbana, megacidade, tecnourbesfera, gestio ambiental urbana, educagdo ambiental

Abstract THE DAWN OF TECHNOURBANSPHERE AND THE NEW CHALLENGE OF URBAN GEOLOGY
For the first time in the human history, the world’s population becomes more urban than rural. The ascent of urban
realm in the next 30 years is expected to occur in least development countries. The central challenge for the urban ge-
ology is to consider the many problems due to the complex relations between urban and geolandscape. The main goal
of this paper is to describe the ascent of cities” scales — from city and megacity to megalopolis and ecumenopolis — in
order to describe connections between the physical world-city or ecumenopolis and the others components of the Ear-
th superficial systems, like as lithosphere, hydrosphere, atmosphere, and biosphere. The technourbansphere is defined
as the urban physical totality, which includes the manmade system and the lithosphere, hydrosphere, atmosphere, and
biosphere’s portions transformed by it. Due to geologic scale of all technourbansphere, it is not possible to observe it
by a citizen without technical and geoscientific concepts and instruments. To offer to citizens and decisions makers
accurate instruments to understand the nowadays urban’s complexities, thematic surveys of the urban physical totality
is vey important. This possibility is showed by the Environmental Atlas of Porto Alegre case, which it triggered new
looks in urban environmental management and education in Porto Alegre city, Southern Brazil.

Keywords: Urban geology. megacity. technourbansphere, urban environmental management, environmental education

Mans advent has not been a mere solitary fact, nor
have the alterations which he has effected been confi-
ned solely to the relations that subsist between himself
and nature. He has set in motion a series of changes
which have reacted on each other in countless circles,
both through the organic and inorganic world. Nor are
they confined to the past; they still go on; and, as years
roll away, they must produce new modifications and re-
actions, the stream of change ever widening, carrving
with it man himself, from whom it 100k rise, and who is
vet in no small degree involved in the very revolutions

which he originates.
Sir ArcraLp GERIE (1901, p. 425.)

¢ humanismo. Também ai nasceram a filosofia, a ciéncia,
a religido, as artes, os esportes, o livro e a democracia. Os
principais valores que a civilizagdo transfere de geragdo
para geragdo sdo indissociaveis da vida urbana.

Quando olhamos esse passado e o contrastamos com
as cidades atuais, logo nos deparamos com um contra-sen-
s0. O vocabulo cidade ja nao corresponde ao étimo latino
civitas, que também remete para a idéia de civilidade, ur-
banidade, benignidade. Mas ao contrério disso: violéncia,
fome, pobreza, doenga, destruigdo. Palavras que, em seu
conjunto, aludem para o significado de insustentavel.

Na raiz dos problemas ambientais e urbanos contem-
pordneos, sejam planetarios ou locais, estd 0 modo como
a cidade ¢ entendida pelos seus habitantes, gestores e in-

INTRUDUCAO  Durante muito tempo, a cidade foi
sindnimo de progresso humano e material. Desde Jerico,
que se ergueu ha onze mil anos no vale do rio Jorddo, as
cidades foram promessa de civilidade, prote¢do. alimento,
forga, construgdo. esperanga. Palavras que remetem para o
significado do termo latino susrinere, donde derivou o vo-
cabulo sustentavel. Nas ruas, calgadas e habitaculos urba-
nos acalentaram-se as utopias mais generosas de liberdade
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telligentsia. Embora a cidade seja o artefato humano mais
complexo (Mumford, 1998[1961]; Girardet, 1992), a ques-
tdo urbana é usualmente endere¢ada apenas aos urbanistas
e, a partir de Patrick Geddes (1915), Escola de Chicago
(Park et al., 1925) Lewis Mumford (1934), Arnold Toyn-
bee (1967) e Constantinos Doxiadis (1968), também para
socidlogos, historiadores e gedgrafos (e.g., Gottdiener e
Mutchison, 2006; Welter, 2003; Theodorson, 1982).
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A cidade como fato geografico ganhou contornos na
época em que um dos maiores intelectuais do Novo Mun-
do, Lewis Mumford [1895-1990], escreveu em 1938 The
culture of the cities. Nesse livro, Mumford (1970[1938],
p. 316) afirmou que a cidade ¢ uma forma terrena e ex-
pressdo da individualidade regional. Mesmo quando é
muito grande, “a sua forma ¢ condicionada pela topografia
e pela natureza da terra”. Uma das grandes contribuigoes
cientificas de Mumford foi a de enderecar a questdo da
cidade a todas as disciplinas e atividades humanas, devido
a complexidade do artefato urbano e suas relagdes com
a paisagem, a técnica, a sociedade e a natureza humana
(Mumford, 1952[1944]; 1998[1961]; 1970[1964]).

Nas décadas posteriores, a questdo das cidades passou
a fazer parte da preocupag¢do de muitas oultras areas cien-
tificas, como Ecologia Humana, Ecologia de Paisagem,
Antropologia e Geologia. Em todas elas vamos encontrar
contribuigdes do bidlogo escocés Patrick Guedes [1854-
1932] e do nova-iorquino Lewis Mumford.

Sobre a importdncia da geologia no estabelecimento
das caracteristicas arquitetonicas e individuais da cidade,
Mumford mostrou-nos que

Em momento algum, na existéncia da cidade, o divor-
cio entre o ambiente construido pelo homem e a terra é
completo. O arenito vermelho de Estrasburgo, a argila
amarela de Londres, os tijolos vermelhos de Bremen, o
calcario cinzento da Paris pos-medieval, o arenito acas-
tanhado da antiga Frankfort-am-Main — os proprios ti-
jolos e pedras simbolizam a associa¢do fundamental
entre 0 homem e a natureza, que ¢ aceita e estimulada,
ao mesmo tempo em que esta sendo transformada na
estrutura da cidade (Mumford, 1970[1938], p. 318).

Na relagao indissociavel da cidade e o meio geologico,
Mumford foi mais longe ainda, ao analisar a influéncia da
geologia na formagdo da consciéncia dos habitantes urba-
nos e nos aspectos internos da cidade, como a distribui¢do
das edificagdes, como podemos ver a seguir:

Os substratos geologicos imediatos permanecem sem-
pre como um atributo importante da individualidade ur-
bana; eles penetram na consciéncia dos individuos por
meio de uma variedade de modos indiretos. A propria
crianga que brinca, ao cavar o solo no seu quintal, esta
consciente da ubiqiiidade da areia se ela vive em Roter-
dan; do folhelho oleoso, se esta em Pittsburgh, ou do bri-
lho tentador da mica no xisto de Manhattan. E, a medida
que as cidades se desenvolvem, as condigdes externas
transformam-se em influéncias internas [...J. (Mumford,
1970[1938], p. 318-19).

A Geologia Urbana, como disciplina, emergiu de for-
ma associada a Geologia de Engenharia a partir da década
de 1960, quando o gigantismo urbano ja se delineava de
forma incontestavel. Um dos trabalhos pioneiros foi es-
crito, em 1964, pelo gedlogo John T. McGill com o titulo
Growing importance of urban geology, e publicado em
um Boletim do Servigo Geologico dos Estados Unidos.
Quatro anos depois, ocorreu a primeira sessdo de geologia

de engenharia no ambito de um Congresso Internacional
de Geologia, a qual teve o titulo “Geologia de Engenharia
no planejamento regional” (Legget,1973). A partir disso,
os trabalhos em geologia urbana passaram a ser cada vez
mais freqiientes. Em 1973, o professor inglés Robert Fer-
guson Legget [1904-1994], entdo membro do Conselho
Nacional de Pesquisa do Canada, publicou o classico ma-
nual Cities and Geology (Legget, 1973), consolidando o
caminho na defini¢do do escopo da Geologia Urbana.

Por continuada influéncia desses trabalhos pioneiros,
o Servigo Geologico do Canada, entre outros, definiu pro-
gramas prioritarios em Geologia Urbana, e considera que
0 objetivo dessa area ¢ “prover engenheiros, planejado-
res, tomadores de decisdo e o publico em geral com as
informagdes geocientificas necessarias para um adequado
planejamento regional em areas densamente povoadas™
(GSC, 2007). A geologia urbana tem, ainda, a importante
meta de elaborar modelos tridimensionais com todas as
caracteristicas dos terrenos e explicar os processos geolo-
gicos envolvidos no equilibrio dinamico do meio ambiente
local. Para tanto, ela deve trabalhar de forma interdiscipli-
nar, reunindo contribui¢des de diversas areas das ciéncias
da Terra — como hidrologia, geologia de engenharia, geo-
quimica, estratigrafia, geomorfologia, geologia estrutural,
etc. — e outras ciéncias — como historia, arqueologia, eco-
nomia, ecologia de paisagem, entre outras.

Nesse artigo, procurarei apontar brevemente os elemen-
tos que fazem da cidade um fato geolégico local e global.
Quer dizer, de como a geologia contribui ndo apenas do
ponto de vista técnico com a constru¢do e o planejamento
urbano e a busca de solugdes aos diversos problemas am-
bientais, mas também como aporta uma expressiva ajuda
para o entendimento da totalidade urbana contemporanea.
Essa totalidade sera apresentada em termos de um gigantes-
co sistema fisico urbano global, que inclui, além das edifica-
¢oes, as porgoes modificadas das demais esferas planetarias
com as quais ¢le estabelece uma interface. O sistema fisico
urbano global (ou o reino urbano) ¢ chamado de recnour-
besfera. A partir dessas premissas, procurar-se-a esbogar a
importancia dos levantamentos de dados e de sistemas de
informagoes da geopaisagem para o planejamento, gestdo e
educagio ambiental nas grandes cidades. Para tanto, far-se-
a uso da experiéncia desenvolvida por meio do Avas Am-
biental de Porto Alegre (Menegat et al., 2006).

TERRA URBIS: CRESCIMENTO E ESCALAS DE
CIDADES NO MUNDO URBANIZADO A totalida-
de do sistema urbano € composta por varios elementos fi-
sicos, naturais e construidos, sociais e culturais que intera-
gem dinamicamente na paisagem através do tempo. Usu-
almente, essa totalidade € vista apenas em seus aspectos
mais simples e evidentes. Seja pela trama de ruas e aveni-
das, que comparece em nosso cotidiano como enderegos,
seja pelos padrdes construtivos que compdem 0 mosaico
de bairros. Ambos aspectos sio representados por apenas
duas dimensdes em mapas ou plantas da cidade. Em ter-
mos de seus elementos fisicos, a cidade ¢ referida ainda
pela tipologia e estética de suas edificagdes e qualidade da
mobilidade urbana. dominada pelo uso intensivo de auto-
moveis. Grande parte dos planos diretores urbanos nio vai
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além da normatizagiio desses parametros.

As cidades sao também dimensionadas pela quantida-
de de habitantes. Durante todo o século XX, as cidades
buscaram ser sinénimo de grandeza fisica ¢ populacional.
O objetivo das cidades pequenas era serem médias, € a
meta destas, residia em tornarem-se grandes. Por sua vez,
as cidades grandes plancjavam transformar-se, o mais
rapido possivel, em metropoles, as quais, por seu turno,
disputavam o titulo de *a maior do mundo™. No inicio do
s¢eulo XIX, impulsionada pela revolugdo industrial, as ri-
quezas coloniais ¢ a energia obtida com o carvio, Londres
tornou-se a primeira cidade a atingir a cifra de um mi-
Ihdo de habitantes (Girardet, 1992), que, até entdo, havia
sido conquistada apenas pela Roma antiga, no século 1a.C
(Fleming, 1993). Por seu turno. Nova York foi a primeira
cidade a alcangar dez milhdes de habitantes, no periodo
entre as guerras mundiais. Além do tamanho, expresso em
termos de quantidade populacional, as cidades também
disputam a altura e gigantismo de edificagdes, extensio de
avenidas e tineis, entre outros. A evolugdo do crescimento
desses indices urbanos ¢ usualmente referida como pro-
gresso, nogdo que perdura ainda hoje.

A metropole sem limites: a era das cidades gigantes ou
das megacidades  Essa logica de crescimento urbano,
que foi inflacionario durante os séculos XIX, em regides
mais desenvolvidas, e XX, nas regides menos desenvol-

vidas, levou ao aumento da populagio mundial urbana
(ONU, 2007) e ao gigantismo desmesurado ¢ sem pre-
cedentes das cidades (Bell & Tyrwhitt, 1972a, Dogan &
Kasarda, 1988a, 1988b; Mumford, 1998; Hardoy er al.,
2001; Montgomery et al., 2004). Em 1950, havia treze ci-
dades com mais de quatro milhdes de habitantes, sendo
que as trés primeiras — Nova York, Londres e Xangai — ja
abrigavam mais de dez milhdes. Como pode ser acom-
panhado nas tabelas 1 e 2, no ano de 1985, o nimero de
megacidades pulou para 35 e, nos quinze anos seguintes,
ele quase duplicou: no ano 2000, havia mais de sessenta
megacidades. Em 2007, a quantidade de megacidades ja
se encontrava na casa de 86 (Brinkhoff, 2007), das quais,
dezenove com mais de dez, seis com mais de vinte, e uma
com mais de trinta milhoes de habitantes. Essa tendéncia
continuara aumentando ainda mais nas proximas décadas.
As projecoes indicam que, em 2025, deverdo existir cer-
ca de 140 megacidades (ONU, 1985; Dogan & Kasarda,
1988¢), as quais concentrardo uma populagdo de 1.255
milhdes de habitantes (ver Tabela 2).

Segundo o Departamento de Questdes Econdmicas e
Sociais do Secretariado da ONU (UNDESA, Department
of Economic and Social Affairs of the United Nations Se-
cretariat), pela primeira vez no ano de 2008 a populagio
urbana do planeta ultrapassou a populagdo rural (ONU,
2008). Entre 2007 e 2050, projetou-se um crescimento da
populagdo mundial de 2,5 bilhdes de habitantes, passando

Tabela | —~ As maiores metrapoles do nundo de 1950 a 2007, hierarquizadas pelo tamanho de sua populagéo e regiao metropolitana.
As aglomeragoes metropolitanas grifadas pertencem a paises menos desenvolvidos. [Fonte: ONU, 1985; Dogan & Kasarda, 1988c;

Brinkhoff, 2007.]

= - 1950 -2y * 1985 o 5 2007
METROPOLE METROPOLE METROPOLE
POP. POP. ror.
1 Nova York, EUA 2.4 México, México 8.1 Toquio/Yokohama, Japido 33.6
2 Londres. Inglaterra 0.4 Toquio/Yokohama, Japiao 1.2 Seul, Coréia do Sul 234
3 Nangai, China 0.3 Sdo Paulo, Brasil 53 México, México 22.4
4 Ruhr- Reno, Alemanha 6,9 Nova York., EUA SiG Nova York, EUA 21,9
S Toquio/Yokohama, Japio 6.7 Xangai, China 8 Bombaim. India 21.6
6 2equim, China 6.7 Calcuta, India .0 Deli, India 21.5
7 daris, Franga 55 3uenos Aires, Argentina 0.9 Sdo Paulo. Brasil 20.6
8 Haniin, China 54 Rio de Janeiro. Brasil 0.4 Los Angeles. EUA 8.0
9 Buenos Aires, Argenting 53 Seul, Coréia do Sul 0.2 | Xangai. China 7.5
0 Chicago, EUA 5.0 Bombaim, India 0.1 Osaka. Japdo 6.7
] Moscou, Russia 4.8 _0s Angeles, EUA 0.0 | Cairo, Egito 6.1
2 Calcuta. India 4.4 _ondres. Inglaterra 9.8 Calcuta, India 5.7
3 Los Angeles, EUA 4.1 *equim, China 9.2 Manila. Filipinas 5.6
4 Osaka Kobe, lapio 3.8 Ruhr-Reno. Alemanha 92 Jacarta, Indonésia 5
3 Mildo, Italia 3.6 Yaris, Franca 3.9 Karachi. Paquistio S
6 Rio de Janeiro, Brasil 33 Moscou, Russia 8.7 Guangzhou, China 4.7
il Meéxico, Mexico 3.1 Cairo, Egito 8.5 Buenos Aires. Argentina 13.6
8 Filadelhia, EUA 3.0 Osaka-Kobe, lapio 8.0 Moscou, Rissia 13.5
9 Jombaim, India 29 Jacarta, Indonésia 7.9 Pequim. China 12.8
20 Detroit, EUA 2.8 Tianjin. China 7.8 Dacca, Bangladesh 2.6
21 Sao Paulo, Brasil 28 Deli, India 7.4 Rio de Janeiro. Brasil 213
22 Nipoles, [talia 28 Baeda, Iraque 72 Teerd, Ira 2.1
23 Sdo Petersburgo, Russia 2.6 Teerd, Ird iy _ondres. Inglaterra 2.0
24 Manchester. Inglaterra 25 Manila. Filipinas 7.0 stambul, Turquia 1.8
25 Birmingham, Inglaterra 2.5 Mildo, Italia 7.0 agos. Nigéria 0.1
26 Cairo, Foito 2.5 Chicago, EUA 6.8 Paris. Franca 0.0
27 Joston, EUA 23 stambul, Turquia 6.8 Chicago. EUA 9.8
28 Shenvang, China 22 Karachi, Paguistio 6.8 Shenzhen. China Gl
29 Berlim, Alemanha 22 ima, Peru 5.7 Bangkok. Tailandia 8.0
30 | Sio Francisco, FUA 20 Banekok, Tailindia 55 Wuhan, China 8.6
31 | Leeds-Bradiord, Inglaterra 9 Madras, India 5.2 Bogota, Colémbia 8.5
iF Glasgow, Escocia 9 Hong Kong. China 5 ima, Peru 8.2
33 Jacana, Indonésia 8 Madrid. Espanha 5% Nagova, Japio 8.2
BRE] Hamburgo, Alemanha 8 Sio Petersburgo, Russia 3.1 Kinshasa, Congo 8.2
33 Viena, Austna 8 Dacca, Bangladesh 49 Washineton. EUA 8.2

1- Dados de Brinkhott (2007) incluem o aglomerado urbano adjacente & metrépole.
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Tabela 2 — Populagao total e mimero de cidacdles por categoria de tamanho populacional, de 1950 a 1983 e projegaes até 20235. [Fonte:

ONU, 1985; Dogan & Kasarda, 1985c.]

I'UI'UL(\(.':\O TOTAL POR CATEGORIA -
ANO (CI'I'I milhdes de ]li'l]"lil{l]'lll.‘s} NUMERO DE CIDADES POR CATEGORIA
>4 2-4 1-2 >4 2-4 1-2 total

1950 87.8 47,0 65,5 13 17 48 78
1960 1363 67,0 95,9 19 26 69 114
1970 186,9 109.2 136.1 23 39 98 160
1980 2814 140,9 182,3 35 51 136 222
1985 341.,6 1544 219,1 42 56 158 256
1990 405.6 198.0 246,7 48 72 178 298
2000 587.3 290,3 3264 66 106 236 408
2010 823.7 380.0 399.0 920 139 282 511
2025 1.255,0 193,2 457,1 135 182 322 639

de 6,7 para 9.2. No mesmo periodo, a populagio urbana -0,

aumentara 3,1 bilhdes de habitantes, passando de 3,3, em

2007, para 6,4 bilhdes, em 2050 (ONU, 2008). Ou seja, g s

nas préximas quatro décadas, a populagdo urbana mundial £ soc0

praticamente duplicara de tamanho (Figura 1), passando a E

ser quase 70% da populagdo total (Tabela 4). Para absor- ¢ 5t

ver esse incremento da populagdo urbana, estima-se que  § 3000

o nimero de megacidades estara perto de nada menos do :L:‘ 5 o5

que trés centenas (BrinkhofT, 2007). Grande parte dessa

expansdo ocorrerd em cidades de regides menos desenvol- 1000 =

vidas (ver Figura 2). Calcula-se que na Asia a populagio 0

urbana deva aumentar 1,8, enquanto que na Africa, 0,9
e na América Latina e Caribe, 0,2 bilhdes de habitantes
nesse mesmo periodo (ONU, 2008).

Esse crescimento excessivo em tdo curto intervalo de
tempo tem colocado em cheque a propria defini¢ao de me-
gacidade, cujo termo é também utilizado como sinonimo
de “supercidade”, “cidade gigante”, “conurbagdo” (Bell &
Tyrwhitt, 1972) e “megalopole™ (Gilbert, 1986). O critério
de Dogan e Kasarda (1988a) inclui nessa categoria aglo-
meragoes urbanas com mais de quatro milhdes de habi-
tantes. No entanto, outros estudos reservam o termo de
“supercidade” para aglomerados com mais de cinco mi-
lhoes (Lowder, 1987) ou “megaldpole”, quando qualquer
area urbana continua tiver mais de dez milhdes de habi-
tantes (Mayhew & Penny, 1992) ou, ainda, “megacidade™,
quando a populagdo ultrapassar mais de oito milhoes de
habitantes (ONU, UNDIESA, 1986).

Cadeias de cidades gigantes ou megaldpoles: quanto
grande pode ser uma megacidade?  As megacidades,
por seu turno, também tendem a aglomerar-se, forman-
do gigantescas cadeias urbanas, que sdo denominadas de
megaldépoles (Gottman, 1961; Doxiadis, 1967, 1974, Bell
& Tyrwhitt, 1972a). As trés maiores cadeias urbanas exis-
tentes hoje impressionam pela magnitude de sua extensao
geogrifica e concentragdo populacional, pois cada qual
esta proxima de reunir a atordoante cifra de cem milhdes
de habitantes.

A primeira megaldpole situa-se na regido costeira nor-
deste dos Estados Unidos da América. Ela engloba o con-
junto de cidades que se dispoem ao longo de um corredor

1950 1960 1970 1680 1890 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figwra 1 — Populagao urbana e rural no mundo, 1050 a 2050).

(Fonte: ONU., 2008.)

5§ 8 B &

Populagac (em milhdes)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 2 - Populagoes urbana e rural por regiao de desenvolvi-
mento, de 1950 a 2050. (Fonte: ONU, 2008).

com cerca de 800 km de comprimento que vai de Boston
até a capital Washington, incluindo ai também as cida-
des e megacidades de Providence, Hartford, Nova York,
Filadélfia ¢ Baltimore. Essa extensa ¢ populosa corrente
urbana, que ocupa as terras baixas entre a embainhada
orla litoranea ¢ as elevagdes dos Apalaches setentrionais,
possui cerca de 100 km de largura média e pode ser bem
visualizada na Figura 3. Essa cadeia urbana foi pioneira-
mente diagnosticada em 1961 por Jean Gottman (1961).
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Tabela 3 Populagao mundial total, urbana e rural por regido de desenvolvimento, em 1950, 1975, 2007 e projegdo para 2025 e 2050,
[Fonte: ONU, 2008.]

Poruracio (em bilhoes) TAXA MEDIA DE CRESCIMENTO ANUAL (%)
CATEGORIA

e 1950 | 1975 | 2007 | 2025 | 2050 | 1950/1975 | 19752007 | 2007/2025 | 2025/2050
POPULACAO MUNDIALTOTAL | 254 | 408 | 667 | 801 | 9.19 1.90 1,54 1,02 0.55
_Regides mais desenvolvidas 0.81 1.05 1,22 1.26 1,25 1.01 0.48 0.16 _ -0,04
__ Regides menos desenvolvidas 72| 303 | 545 [ 675 ] 795 2.26 1,84 1,19 0,65
POPULACAO MUNDIALURBANA| 0,74 | 1.52 | 329 | 458 | 6.40 2.89 2,42 1,84 1,33
~ Regides mais desenvolvidas | 043 | 070 | 091 | 099 | 1.07 1.98 0,81 0.49 0.30

Regides menos desenvolvidas 031 | 082 | 238 |-359 [ 533 3.88 3.35 2.27 1,58
POPULACAO MUNDIALRURAL | 1.80 | 256 | 338 [ 343 [ 279 141 0.87 0.08 -0.82

Regives mais desenvolvidas 0.39 0,35 0,31 0.26 0,17 -0.44 -0,32 -0.94 -1,67
__Regides menos desenvolvidas 141 | 221 3.06 3.16 2.62 1.80 1.02 0,17 -0,75

Tabela 4 — Percentual de populagdo wbana por regido de desen-
volvimento, em 1950, 1975, 2007 e projegao para 2025 e 2050.
[Fonte: ONU, 2008.]

REGIAO DE Porcentagem de populagiio urbana
DESENVOLVIMENTO 4950 T1975 | 2007 [ 2025 [ 2050
MUNDO 2900 || 373" | 494 | 37,2 | 69,6
et e 52,5 | 67.0 | 744 | 79.0 | 86,0
desenvolvidas
SRR IES UEI0S 18,0 | 270 | 438 | 532 | 67,0
__L]L‘M.‘ll\ olvidas

Ao descrever esse fendmeno urbano, entdo com popu-
lagdo e extensdo bem menores que as atuais, colocou o
nome de megalopolis. Na década de 1980. a aglutinagdo
de cidades nessa regido ainda era uma davida, como es-
creveu o professor David Leveson: “As areas urbanizadas
ao longo da costa nordeste dos Estados Unidos podem
eventualmente coalescer para formar uma megalopole™
(Leveson. 1980, p. 5. grifos nossos).

A segunda cadeia urbana pode ser identificada na Eu-
ropa pelo eixo que se inicia em Berlim, passa por Dort-
mund-Duisburg-Diisseldorf, Amsterda, Bruxelas, bifur-
cando-se. ao norte, até Londres, que esta conectada ao
continente por meio do Eurotinel sob o Canal da Mancha
(50.5 km). e. ao sul. até Pans (Bell & Tyrwhitt, 1972a).
Essa cadeia urbana com cerca de mil quildmetros de ex-
lensio assenta-se sobre as terras baixas da costa atlantica
da Europa setentrional.

Por fim, a terceira megalépole localiza-se no Japao,
sendo formada pela corrente de aglomerados urbanos que
vai de Saitama-Toquio-Yokohama, ao norte, alongando-
se para o Sul até Osaka-Kobe. em uma extensdo com
cerca de 430 km (Bell & Tyrwhitt, 1972b, Nagashima,
1972). Essa cadeia, também conhecida como Tokaida,
desenvolve-se na estreita faixa de terras baixas delimi-
tada pelas encostas montanhosas, a oeste, e pelo litoral
recortado por baias, a leste.

Hoje, existem seis megalopoles com mais de vinte
milhdes de habitantes. Além daquelas descrita acima,
incluem-se: a megacidade dos Grandes Lagos (Chicago-
Detroit-Cleveland-Pittsburgh), o eixo Xangai-Nanking:

80

Figura 3 — A megalopole de Boston-Nova York-Washington se
destaca no mapa do esparrame urbano da regiao costeira nor-
deste dos EUA. O mapa foi elaborado a partir da composi¢do
de imagens de satélite captadas a noite. As cores vermelha e
amarela identificam, respectivamente, zonas de intensa e mod-
erada ocupacdo depois de 1993. As cores vermelha-escura e azul
revelam zonas de intensa e moderada ocupagao antes de 1993.
[Fonte: Mitchell, 2001; National Geographic Maps; Defense
Meteorological Satellite Program/NOAA-EUA.]

¢ 0 eixo Pequin-Tientsin (Bell & Tyrwhitt, 1972). Nas
proximas décadas, ha a tendéncia de formarem-se muitas
outras (Papaioannou, 1964; Bell & Tyrwhitt, 1972). Na
costa oeste dos Estados Unidos, por exemplo, o corredor
que vai de Los Angeles a Sdo Francisco apresenta essa
forte vocagdo (Zellner & Ruby, 2000). Na América do
Sul, destaca-se o corddo que se prolonga desde o Rio de
Janeiro até Sao Paulo-Campinas, podendo envolver ainda
Belo Horizonte (ver Figura 4).

A natureza cercada pela cidade: a ecumendpole ou a
cidade-mundi As megaldpoles sao bem visualizadas no
mapa-mundi resultante da composi¢do de inimeras ima-
gens de satélite obtidas a noite e selecionadas sem nuvens
(ver Figura 4). A imagem, produzida pela equipe do De-
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Figura 4 — Mapa da ecumendpole, resultante da composi¢ao de imagens de satélite obtidas a noite entre 1994 ¢ 1995. Nessa gigant-
esca cidade-muindi, vivem cerca de 3,7 bilhdes de habitantes, mais da metade da populagiao mundial. [Fonte: Defense Meteorological
Satellite Program/NOAA-EUA |

fense Meteorological Satellite Program (NOAA/DMSP)
dos EUA, a partir de dados de satélite equipado com o
Operational Linescan System (OLS) obtidos entre 1994 ¢
1995, € um dos mais expressivos produtos cientificos da
atualidade. Ela pode ser comparada em sua importancia a
primeira fotografia de toda Terra obtida pelos astronautas
da Apolo 17 ou aos primeiros mapas-mindi que represen-
tavam com uma nova cartografia a descoberta das Améri-
cas, no Renascimento.

No mapa-mindi das luzes das cidades da Terra, as
megalopoles apresentam-se conectadas a uma rede de ci-
dades que cobre os cinco continentes. A auséncia de luz
sobre os continentes identifica lugares pouco habitados
por que muito indspitos. Esse impressionante mapa da
cidade-mundi, mostra a extensdo em escala geologica da
humanidade urbanizada.

A cidade-mundi foi inicialmente proposta, em 1961,
pelo influente urbanista grego Constantinos Doxiadis
[1913-1975] como uma projecdo futurista (ver Figura 5).
De forma visiondria, ele ponderou que haveria um limite
maximo para o crescimento populacional, dada a finitude
dos recursos do planeta, estipulado entre 20 ¢ 50 bilhdes
de habitantes. Esse limite deveria, segundo suas previsoes,
ser alcancado no final do século XXI. Doxiadis (1967, p.
352) propds, ainda, que “na medida em que a cidade al-
cangasse sua populagdo maxima, e, portanto, também sua
maxima dimensdo fisica, ela ficaria em equilibrio.”

Com o nome generoso de ecumenopole, assim descre-
veu a entdo futura cidade-mundi:

A cidade do futuro terd a forma de uma rede de dimen-
sdo mundial. Os centros da rede de maior hierarquia
serao localizados principalmente onde hoje se encon-
tram as maiores concentragdes populacionais, 110 ¢,

nas mais extensas planicies onde se encontram os me-
lhores recursos hidricos. As conexdes entre elas segui-
rdo as linhas naturais de comunicagdes bem como de
tuneis submarinos e subterraneos € os correspondentes
corredores aéreos. (Doxiadis, 1967, p. 352.

Posteriormente, em 1974, publicou um livro em que
afirmava ser a ecumenopole um fato mevitavel (Doxiadis.
1974). Imaginou-a como uma rede hierarquicamente estru-
turada a partir de centros urbanos maiores e menores Figu-
ra 5). Enquanto que os centros maiores corresponderiam as
imensas regides metropolitanas do presente — as megacida-
des —, com uma populagdo de 5 a 10 milhdes de habitantes,
os centros de mais alta ordem alcangariam uma populagio
de centenas de milhdes — as megalopoles (ver Figura 6).

ACIDADE COMO FATO G EOLOGICO GLOBAL:A
EMERGENCIA DA TECNOURBESFERA  Embora
Doxiadis (1967, 1974) tenha avangado significativamente
na constru¢do de uma visdo integrada do sistema urbano
tanto em escala regional quanto nas suas conexdes com 0s
sistemas naturais, ele descreveu a ecumendpole preponde-
rantemente em seu aspecto bidimensional, ou seja, como
crescimento da area urbana resultante do aumento da po-
pulagdo. Contudo, essa delgada crosta de rochas artificiais
alastrada sobre o globo com a forma de uma rede pode ser
descrita, do ponto de vista geologico, em trés e em quatro
dimensdes. Além disso, ela pode ser considerada em ter-
mos da dinamica de suas inter-conexdes com 0s principais
componentes dos sistemas planetarios superficiais, quais
sejam: a litosfera, a atmosfera, a hidrosfera ¢ a biosfera.
Ou seja, no contexto dos sistemas da Terra, a cidade-
mundi ou ecumendpole pode ser entendida como um fe-
nomeno global ¢ denominada de tecnourbesfera. Nessa

oo
—
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esfera tridimensional estdo incluidos: a) o artefato urba-  de concreto (brita, areia e cimento), tijolos, ferro, vidro,
no, ou sistema construido, formado predominantemente  cobre e asfalto; b) os dindmicos eventos urbanos impulsio-
nados por complexos sistemas tecno-industriais, quimicos
¢ eletronicos, magnéticos ¢ atomicos; ¢) as por¢oes das
esferas planetarias modificadas, assimiladas, metaboliza-
das e apropriadas pela cidade ao longo do tempo que, em
escalas locais, comumente chamamos de domesticagio da
natureza (ver figuras 7 e 8)

A cidade ndo se “apoia” no substrato geologico da
mesma forma que um livro se apéia sobre uma mesa: ela
se engasta no subsolo, onde estabelece bordos de reativi-
dade solida, liquida e gasosa. Essa borda de interface entre
a cidade e a litosfera passa a adquirir propriedades da cida-
de, como se fosse um crescimento autigénico. O tanel, por
exemplo, ndo ¢ da montanha, mas da via que une cidades.
Da mesma forma, quando a cidade despeja seus esgotos
na agua dos rios, lagos e oceanos, ela passa a se enxertar
Figura 5 — A area escura identifica a proje¢ao da ecumenopole  nesses corpos d’agua. A urbe necessita deles tanto para
para o final do século XXI, como pn'c'rmf:c.:du por Constantinos  ahastecer seus cidaddos e atividades, quanto para despejar
Doxiadis em .{‘)6‘)‘. A mmgelm da cidade-mindi atual (ver ng.m:u suas sobras de alta reatividade. Esses corpos d’agua alte-
f!. com .?..?Iinﬂmc.\' de hf:hflfmuv.\‘. ‘cm'.l'espmldc'mlu aum estagio Lo 4.¢ sdo, portanto, parte indissocidvel do meio urbano,
intermediario dessa projegao, prevista para 20 bithdes. O globo by P T e
i 5 Ry ¢ : ~~com cheiros, cores e caracteristicas que lhes sdo tipicos.
a esquerda, mostra a estrutura em rede da ecumenopole, onde as = o
cidades ocupam diferentes hierarquias (ver Figura 6). [Fonte: Essas porgoes das e_srems planetarias que se encontram
Doxiadis, 1967.] na interface com a cidade apresentam-se intensamente
transformadas pelos processos que ddo suporte fisico a
cidade-miindi e que abastecem os seus moradores. Tais
processos incluem tanto a extragdo de recursos minerais,

Aroa

) S hidricos, aéricos e bioticos quanto o langamento no meio
nden 04 7008.C ambiente de toda uma sorte de residuos solidos, liquidos
cidade da Gréca 1.8 400aC. Pl - G 1 H
Aearcra 89 sac € gasosos, toxicos e inertes. Esses residuos sdo expelidos
Ro 13, . : i
5 a8 @ = incessantemente pelos processos metabdlicos urbanos
Pequm 525
Atenas 254
Paris 1100
Toquio 2225
BIOURBESFERA HIDROURBESFERA
Moscou 3870
LITOURBESFERA
Londres  §450
Nova York  10.050
Figura 7 — Modelo tridimensional da tecnourbesfera na escala
da cidade, identificando as porgoes de cada esfera planetaria
por ela modificada.
Megaiopos da costa
atintca dos EUA 138700
° Figura 8 — Modelo tridimensional idealizado de parte da

tecnourbesfera na escala de megalopole. As megacidades

conectam-se enire si por intimeros artefatos que estao engasita-
Figura 6 - Epums de surgimento e exemplos de diferentes hi-  dos nas esferas planetarias, como tuneis, tubulagoes, rodovias,
erarquias de cidades, sendo da menor para a maior: aldeia, ci- ferrovias, hidrovias e aerovias. O .’-‘f.?‘!c’u.ra fisico urbano gfu:hn!
dade, memopole, megacidade, megalopole ¢ ecumendpole (ndo — inclui as porgoes c{u.s‘ esferas planetarias modificadas, constitu-
representada). [Fonte: modificado de Doxiadis, 1967.] indo a tecnourbesfera.
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(Girardet, 1992), vindo a formar expressivos depdsitos de
materiais solidos e plumas liquidas ¢ gasosas. Na escala
local, tais residuos e processos parecem estar fora do cam-
po de preocupagdes cotidianas dos habitantes urbanos.
Porém, muitos autores vém definindo a a¢io humana na
natureza como sendo geologica, dada a magnitude desses
depdsitos e da transformagdo causada pelo metabolismo
urbano (e.g., Fyfe, 1991, Goudie, 2000).

Assim, parte do solo e subsolo da litosfera encontra-se
modificada pela ecumendpole, originando uma litourbes-
fera (Figura 7), cuja espessura pode alcangar, em alguns
locais, até 10 km (que ¢ a profundidade de certas sonda-
gens de prospecc¢do geologica). A evolugio das cidades
acompanha pari passu o desenvolvimento da mineragao.
Quanto maior o crescimento urbano, maior a produgio
mineral (Chew, 2001). Na era das megacidades, a litos-
fera € perfurada em niveis cada vez mais profundos, seja
para a extra¢do de recursos minerais e energéticos (como
carvdo, petroleo e gas), seja para construir tineis, sis-
temas de suporte a infra-estrutura urbana e descarte de
materiais por meio de depdsitos tecnogénicos (Peloggia,

1998; Carvalho, 1999).

Da mesma forma, as aguas superficiais e subterrineas
transformadas pelo uso doméstico, comercial e industrial da
cidade constituem a hidrourbesfera (Figura 7). As aguas do
mar do Norte e do Baltico na costa setentrional da Europa,
por exemplo, encontram-se tdo severamente poluidas (Na-
tional Geographic, 1992; Goudie, A., 2000) que ndo podem
ser vistas como pertencentes a hidrosfera natural, mas sim
como bora liquida da por¢do européia da cidade-mundi.

De modo analogo, o ar modificado pelas emissoes do-
mésticas, veiculares e industriais urbanas constitui a ar-
mourbesfera (Figura 7). A area afetada pela chuva 4cida
decorrente da contaminag¢do do ar pelas cidades do leste
dos EUA se estende até a regido do Mississipi (Goudie,
2000). No Brasil, essa area se estende desde as cidades
do Rio de Janeiro e Sao Paulo até o Pantanal (National
Geographic Atlas, 1992). O crescimento da atmourbesfera
(ou da atmosfera modificada) tem sido um tema cada vez
mais preocupante, devido aos rios de gases de efeito estufa
emitidos pelas atividades da cidade-mundi. O aquecimen-
to global é um dos sintomas das apropriagdes da atmosfera
feitas pela cidade. Nesse sentido, ele ndo é a doenga prin-
cipal, mas sim o metabolismo urbano que emite os gases
de efeito-estufa.

Por fim, a modificag¢do intensa da biota origina a biour-
besfera (Figura 7), onde a agricultura intensiva quimico-
mecanica e a perda da biodiversidade sdo algumas de suas
formas. Por ser uma formidavel fonte de recursos para dar
suporte a vida humana (Williams, 2002), o esgotamento
da biosfera, como evidenciam os mapas da distribuigio
das florestas naturais nos Estados Unidos da América en-
tre 1620 e 1920 (Figura 9), tem sido um dos primeiros
a receber a atengdo da sociedade. Thomas Malthus, em

1798, tratou essa possibilidade da extenuagdo como crise
de abastecimento alimentar, quando comparou o cresci-
mento geométrico da populagdo com o mero crescimento
aritmético da produgdo agricola. Mas o problema da des-
trui¢do da biosfera ganhou dimensdes mais amplas, com
os trabalhos pioneiros de Jean Dorst, que escreveu em

2 3Ny / ‘\.p.
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Figura 9 - Distribui¢do das florestas naturais nos Estados Uni-
dos da América em 1620 e 1920. Trezentos anos depois, dos 170
milhdes de hectares florestados em 1620, restaram cerca de 10
mithdes. [Fonte: Williams, 1992.]

1971 o livro Antes que a Natureza Morra (Dorst, 1973),
e de Donella Meadows e Dennis Meadows, editores do
livto The limits do grow (Meadows & Meadows, 1972).
Porém, a visdo mais global da relagdo da biosfera com as
agoes humanas e demais sistemas da Terra foi oferecida
pela Teoria de Gaia de James Lovelock (1979), que esta-
beleceu a idéia de que a biosfera € um sistema interdepen-
dente dos demais.

A tecnourbesfera € um componente da biosfera com
grande capacidade de transformagdo e destrui¢ao. No per-
fil da Figura 10, mostram-se esquematicamente as esferas
do sistema Terra e o lugar ocupado pela tecnourbesfera. Na
era das gigantescas cidades, ja ndo se coloca mais a ques-
tdo classica da historia natural inaugurada pelos sabios gre-
gos de inquurir o lugar da humanidade na natureza. Trata-se
agora de investigar o lugar da tecnourbesfera no sistema
Terra para sabermos o lugar da humanidade na cidade.

Os novos desafios da Geologia Urbana: entender a ci-
dade como fato geolégico global  Independentemente
de sua escala, toda cidade e assentamento humano é um
fato geoldgico. As antigas cidades da Mesopotamia, como
a cidade de Ur nas margens do rio Eufrates, eram constru-
idas com adobes de argila. Além de proteger seus habitan-
tes contra ataques de outros grupos humanos, a construcio
urbana era projetada para enfrentar a firia das inundagdes
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do Eufrates. Por meio de tentativas € erros, os construtores
dessa cidade aprenderam as primeiras ligoes geologicas
sobre a sazonalidade dos ciclos fluviais, materiais de cons-
trugio e téenicas de contengiio e controle de inundagoes.

Tanto os materiais de constru¢dio como a escolha do
local para erguer uma cidade exigem o melhor do conheci-
mento humano ¢ da pericia téenica. Na construgio de uma
cidade, ndo esta em jogo apenas a beleza das edificagdes
ou a protegdo da vida de uma tnica geragdo de habitantes.
O que se coloca ¢ a possibilidade de uma cultura atraves-
sar a densidade do tempo ¢ dos processos geologicos, ou
scja, ser sustentivel. Por isso, as cidades sdo também um
mecanismo humano de permanéncia de sua cultura, capaz
de langar sondas profundas nos sistemas naturais, de modo
a melhor entendé-los e modifica-los e, assim, estabelecer
estratégias mais adequadas de sobrevivéncia.

Nas cidades contemporaneas em que as paredes sao
todas homogeneizadas com argamassa ¢ pinturas, os cida-
ddos perderam a possibilidade de relacionar os materiais
construtivos com a paisagem circundante. Além disso, os
materiais de construgiio sdo transportados para o sitio ur-
bano desde lugares longinquos, cujas paisagens sio des-
conhecidas pelos citadinos. As cidades parecem ser resul-
tado de procedimentos automaticos de construgio. cujos
materiais provém de uma fonte inesgotavel que se situa
em algum lugar distante ¢ independente da ventura dos
ciclos naturais.

Mas ndo apenas os materiais se apresentam como se
fossem inesgotaveis. O proprio espago em que as cidades
s¢ estabeleceram parece ter propriedades elasticas e capa-
cidade de abrigar indefinidamente o crescimento urbano.
Essa 1lusdo ¢, em parte, proporcionada pela idéia de cidade
como sendo um tabuleiro geométrico que permite sua ex-
pansio em todas as diregdes sem que haja perda funcional.
As cidades se expandem como se conseguissem manter a
simetria do tabuleiro que lhes deu origem e como se nio
houvesse obstaculos naturais para deter seu avango (ver
Figura 11). Como nos ensinou o influente filosofo Michel
Serres, 1dealizamos geometricamente o mundo € 0 nosso
habitat e, “a partir de entao. habitamos neste espago como
se fosse uma casa, ou ainda melhor, como se fosse a nossa
terra: 0 metro é a Terra, e € este o sentido profundo do
vocabulo geometria™ (Serres, 1997, p. 290).

As perigosas bordas da tecnourbesfera: quando a ci-
dade alcanc¢a a falda de um vulcdio — o exemplo de Are-
quipa A cegueira causada por essa perda da relagdo
entre a paisagem e a construc¢do urbana, cada vez mais
entendida apenas como uma estética geométrica, tem em-
purrado os limites urbanos para lugares muito distantes do
pequeno e doméstico nucleo fundador ancestral. A cidade
foi perdendo rapidamente a consciéncia de sua propria
dimensdo ¢ dos novos lugares por onde foi se esparra-
mando. sendo. por vezes, muito in6spitos e chamados de
periferia. Essa periferia ndo é apenas social e urbana, mas
¢ a forma possivel que grupos humanos desenvolvem de
morar no bordo da tecnourbesfera. O estudo da professo-
ra Elizete Menegat (2003) mostrou que ha ai uma perda
da forma e contetido urbanos como vinham sendo defini-
dos no Ocidente.
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Figura 10 — Perfil dos principais componentes dos sistemas su-
perficiais da Terra, onde a tecnourbesfera esta evidenciada em
amarelo. (Modificado de Menegat et al., 2006.)

Figura 11 — Vista olho de passaro de Salt Lake City (Utah, EUA),
de 1870, feita por Augustus Koch. A trama urbana perfeitamente
ortogonal infunde uma logica de infinitude e a ilusao de que a
cidade nao teria limites para se expandir. (Fonte: Reps, 1998,
p. 97.)

Uma situagdo singular em relagao a sua borda vive
a cidade de Arequipa, localizada nos contrafortes orien-
tais dos Andes no sul do Peru. O nicleo urbano histori-
co, assentado em um odasis do vale do rio Chili, possui
uma perfeita geometria em xadrez (ver Figura 12). Os
prédios foram construidos com blocos de rochas vulca-
nicas brancas, chamados de sillar, originadas pelas an-
tigas extrusdes de trés vulcdes hoje adormecidos que se
encontram no entorno (Misti, Pichu Pichu e Chachani). O
centro histérico de Arequipa, que tem o epiteto de Ciudad
Blanca, ¢ um dos mais imponentes da América do Sul e
€ reconhecido como patriménio cultural da humanidade
pela Unesco (Figura 13).
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Quando essa reliquia arquitetdnica comecou a ser
construida, em 1540, a pequena vila ndo abrigava sequer
200 habitantes. Nessa época, caso houvesse uma extru-
s30 vulcanica, a evacuagao da vila seria um procedimento
razoavel de ser colocado em pratica. A seguranga dos ci-
dadaos contra riscos geologicos poder-se-ia fazer a partir
de procedimentos usuais para cidades proximas a aparatos
vulcanicos ativos.

Em 1940, a cidade contava com mais de trinta mil ha-
bitantes e, de la para ca, a populagio cresceu para cerca
de novecentos mil habitantes (MPA, Atlas Ambiental de
Arequipa, 2001). Todos esses cidadios que se incorpora-
ram a cidade sdo muito orgulhosos da beleza arquiteto-
nica e da paisagem vulcanica local. Mas, ndo se deram
conta da nova condigdo da imensa Arequipa atual, cujos
limites ja ndo podem mais ser vistos a partir dos terragos
dos prédios mais elevados. A borda de Arequipa se alas-
trou a perder de vista em diregdo as encostas mais altas do
vale, justamente onde se situam as faldas do vulcido Misti,
como mostra a Figura 14.

Embora o Misti encontra-se adormecido, ele faz parte
de uma regido vulcanogénica e sismica muito ativa, As-
sim, hé riscos de avalanchas produzidas por terremotos
e de expressivos fluxos torrenciais devido a chuvas in-
tensas (forrenteras). O problema de Arequipa foi, assim,
duplicado: além dos riscos geoldgicos, agora ha também
o problema da evacuagao de uma cidade tdo numerosa e
sem planos e infra-estrutura para procedimentos dessa en-
vergadura, pois ndo existem vias de rapido escoamento. A
cidade parece, assim, aprisionar seus habitantes e estes, ja
ndo se ddo conta dos riscos do ambiente circundante. A si-
tuagdo € como se a cidade tivesse crescido apenas olhando
para seu centro, sem considerar os possiveis riscos geolo-
gicos do entorno que, no inicio da constru¢do da cidade,
pareciam estar muito distantes.

A situagdo de Arequipa € apenas mais diddtica do que
outras que tenho estudado. De um modo geral, todas as ci-
dades que cresceram muito no ultimo periodo encontram-
se em situagdes analogas. Porto Alegre, por exemplo, tem
no lago Guaiba sua tunica fonte para abastecimento de
agua. Porém, nas margens desse lago também esta instala-
do um potente parque de industrias (petroquimica, celulo-
se, refino de petroleo, curtume, metal-mecanica, alimento,
fertilizante, etc.) com altissimo potencial de contaminagdo
das aguas. Caso viesse a ocorrer um acidente industrial
que atingisse as aguas do lago Guaiba, como aquele que,
em 2006, ocasionou a mortandade de cerca de 100 tonela-
das de peixes no rio dos Sinos, seu afluente, a cidade seria
Jogada no caos urbano.

O crescimento da ecumendpole leva-a a ocupar ter-
renos de risco geologico crescente. Suas bordas vao sen-
do empurradas ladeira acima em encostas de vulcdes ou
em locais propensos a movimentos de massa, ou para as
margens de rios e lagos com riscos de inundagdo. Seus
dejetos, rejeitos e residuos, cada vez mais massivos e to-
Xicos, infestam toda a regido onde ela se localiza. Diferen-
temente da cidade de Ur, a cidade-mundi ja ndo consegue
mais proteger adequadamente seus cidadaos dos eventos
naturais e também daqueles que, embora possuam essa es-
cala, foram produzidos como conseqiiéncia da atividade

Figura 12 = O Centro Historico de Arequipa, tombado como
patrimonio cultural da humanidade, planejado como um perfeito
tabuleiro. O quadrado cinza-escuro, no centro da imagem, iden-
tifica a Plaza de Armas. (Foto: MPA, Atlas Ambiental de Areq-
uipa, 2000).

Figura 13 — Prédios historicos na Plaza de Armas de Arequipa,
construidos com blocos de rochas vulednicas brancas. (Foto:
MPA, Atlas Ambiental de Arequipa, 2000).

humana. A pesquisadora estadunidense Janet Abramovitz
(2001) chama esses eventos de “desastres desnaturais™
(unnatural disasters), incluindo ai furacdes ¢ inundagoes
que decorrem do aquecimento global.

A complexidade da tecnourbesfera e o problema da
cultura dos cidadios A cidade-muindi nao dispoe a
seus cidaddos representa¢oes adequadas para que possam
ver a dimensdo e a complexidade da tecnourbesfera. Seria
como, em geologia, ver apenas 0s varios tipos de rochas
e processos de modo fragmentado, sem localiza-los nos
eventos da tecténica de placas.

A tecnourbesfera se coloca como um supra-organismo
em uma escala extra- humana. Apenas conseguimos diag-
nosticd-la com avangados aparatos tecnolégicos ¢ a leitura
que fazemos dela ainda ¢ incipiente. De sorte que, quando
vemos a cidade na escala da tecnourbesfera, niio ha resolu-
¢do para vermos os seres humanos e, vice-versa. A tecnour-
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Figwra 14 - Modelo digital do terreno da cidade de Avequipa,
Peru. A cor laranja identifica a area com ocupagao wrbana em
1997, cuja borda avanga sobre a encosta do imponente vulcao
Misti (5.825 m), no centro da imagem. (Fonte: MPA, Atlas Ambi-
ental de Arequipa, 2000).

besfera se manifesta localmente como desastres sociais e
ambientais que envolvem cada vez um numero maior de
pessoas, 0 que leva os cidadaos a terem medo crescente
da natureza e da propria cidade. Esses fatores aumentam a
desordem social e desencadeiam estratégias de sobrevivén-
cia que remetem ao estado natural do homem, ou seja, de
violéncia e barbarie crescentes (Menegat, 20006).

Pode-se fazer uma analogia do abismo existente entre
a cidade que os cidadaos pensam habitar e a complexi-
dade da cidade-mundi — onde de fato habitamos — com a
geometria fractal das segdes de um ramo de brocolis. A
seglio da base do ramo € una e circular (ver Figura 15).
Na posi¢io intermediaria, onde o ramo se bifurca, a se-
¢do apresenta dois a tres circulos. Porém. no topo, ha uma
multiplicidade de ramificagdes, sendo a se¢do composta
por inimeros circulos pequenos.

Grande parte da populagio das grandes cidades pensa
habitar a ainda pequena cidade doméstica onde seus pais
e avos moravam. Esse estagio corresponderia a segao cir-
cular simples da base do ramo do brocolis. Porém, de fato,
a megacidade ¢ um sistema de grande complexidade, com
geometria fractal (Batty & Longley. 1994) e dinamicidade
que atua na escala planetaria. Esse estagio corresponde a
sec¢do do topo do ramo do brocolis, onde ha uma multipli-
cidade de pequenos circulos. O tempo entre os estagios
das segoes | e 4 das ramificagdes do brocolis correspon-
deria, no Brasil, a: 1) cidades no inicio do século XX: 2)
cidades metropolitanas da década de 1940: 3) conurbagdes
da explosio urbana da década de 1970: 4) megacidades de
2007. Ou seja, grande parte dos habitantes das megaci-
dades com idade superior a 30 anos possui uma cultura
herdada de seus pais ¢ avos, que viviam em uma situagao
representada pelos estagios 1 ¢ 2. O abismo cultural se
agrava para o futuro: os filhos e netos dos habitantes atu-
ais das megacidades com idade superior a 30 anos irdo
viver em um mundo com 9 bilhdes de habitantes, sendo 6
bilhdes urbanos,

Os desafios da Geologia Urbana para o proximo perio-
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Figura 15 — As ordens de complexidade das secgoes do brocolis
sao andalogas ao crescimento da urbanizagao. Na base do ramo,
ha uma inica segdo circular e, no topo, uma multiplicidade de
circulos coalescentes. A segdo circular simples é andloga a ci-
dade pequena a média que geralmente corresponde aquela onde
os cidaddos pensam estar habitando. Ja a se¢ao com muiltiplos
circulos corresponderia a complexidade da cidade-nindi, onde
os cidadaos realmente habitam, mas ndo podem enxerga-la por
mdo possuirem conceitos adequados para entender um supra-
organismo em uma escala geologica.

do sdo imensos e, talvez, esse venha a ser um dos campos
de maior absor¢éo de profissionais. A demanda por mate-
riais para a construgdo das cidades nao so tendera a cres-
cer, bem como novas perspectivas se abrem com a busca
de recursos que possibilitem menor impacto ambiental na
sua extra¢do ¢ melhor conforto ambiental da construgdo,
diminuindo os gastos energéticos (Hough, 1984, Sattler,
2004). A hidrologia das cidades coloca-se como questdo
emblematica. Por um lado, ha aumento da demanda por
agua, por outro, os mananciais proximos das cidades estdo
cada vez mais poluidos. Além disso, a urbaniza¢do tem
impactos significativos no ciclo hidroldgico, seja aumen-
tado o escoamento superficial seja aumentando a freqiién-
cia e magnitude das enchentes (Tucci, 2006).

Porém, os maiores desafios estardo colocados na ge-
ragdo de conhecimentos que descrevam a tecnourbesfera
e ajudem a planeja-la e projeta-la de modo a diminuir sua
pegada ecologica (Wackernagel & Rees, 1996), quer dizer
o impacto sobre as demais esferas planetdrias. Para tanto,
a producdo de informagdo sobre a geopaisagem urbana
acessivel simultaneamente aos gestores, técnicos, cientis-
tas, legisladores, juizes, empreendedores, escolares e ci-
dadaos coloca-se como fundamental para construir uma
cultura urbana capaz de apreender a complexidade atual e
transmiti-la para os descendentes.

INFORMACOES PARA A SUSTENTABILIDADE
URBANA E O ENTENDIMENTO DA TECNOUR-
BESFERA: O EXEMPLO DO ATLAS AMBIENTAL
DE PORTO ALEGRE A cidade de Porto Alegre, situ-
ada nas margens do Lago Guaiba na regiao sul do Brasil,
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possui uma populacao de cerca de um milhdo e quatrocen-
tos mil habitantes. A qualidade de vida nesse municipio
pode ser avaliada por diversos indicadores socio-ambien-
tais (ver Menegat, 2002a, 2002b): (a) o saneamento basico
¢ a agua potavel atingem, respectivamente, mais de 79% e
98% da populagio; (b) as vias publicas possuem mais de
um milhdo de arvores, sendo a capital mais arborizada do
pais; (c) o indice de area verde ¢ de 14,95 m*habitante;
(d) a populagdo participa dos destinos da cidade através do
Orgamento Participativo.

Em 1998, foi publicado o Atlas Ambiental de Porto
Alegre (Figura 16) como resultado de um convénio entre
a Universidade Federal do Rio Grande do Sul — por meio
do Instituto de Geociéncias - da Prefeitura Municipal de
Porto Alegre — por meio da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente — e do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais. Essa obra apresenta a historia natural de Porto Ale-
gre desde 800 milhoes de anos atras (data das rochas mais
antigas) até o tempo presente em que ocorre a intricada
mistura de gases na atmosfera devido a emissdo veicular.

O Atlas, além de apresentar uma grande quantidade de
dados, soberbamente documentados, sobre 0s parimetros
ambientais do municipio, sintetizou-os dentro das melhores
técnicas interdisciplinares. Tendo como matriz do conheci-
mento basico a Geologia (Menegat ef al., 1998), foi possi-
vel estabelecer uma Historia Natural da paisagem, como
preconizaram os naturalistas do século XIX, mas fazendo
uso das tecnologias, das teorias e da cosmovisdo atual.

Os assuntos foram organizados em trés se¢oes: 0 Sis-
tema Natural, com oito capitulos sobre a geologia, geo-
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Figura 16 — Capa do Atlas Ambiental de Porto Alegre, publicado
em 1998, depois de quatro anos e noves meses de trabalho de
uma equipe com mais de duzentos técnicos e pesquisadores.

morfologia, hidrografia, solos, vegetacdo, fauna, clima e
unidades de conservacido; o Sistema Construido, com 9
capitulos que apresentam a evolug¢do urbana, o modelo
espacial urbano, a evolugdo das areas verdes, a arboriza-
¢do das vias publicas, o clima urbano, as atividades que
produzem impacto ambiental e os servigos de saneamen-
to que mitigam o impacto. Por fim, a Gestao Ambiental.
onde trés capitulos apresentam os principais conceitos €
problemas da gestdo ambiental num mundo urbanizado.
da gestao ambiental publica e dos dados de Porto Alegre.

Uma representacio geoldgica da cidade e seu ambien-
te: as diversas escalas de tempo e espago O Atlas
Ambiental de Porto Alegre utilizou-se das técnicas geolo-
gicas de entendimento e representagdo da realidade. Além
de mapas tematicos (bidimensional), e blocos-diagramas
(tridimensional), foram elaboradas ilustragoes em varias
progressoes escalares da parte para o todo, do regional ao
planetério, e do tempo presente para o passado geologico
(ver Figura 17). Diversos blocos-diagramas representam a
evolugdo temporal em escalas que vao desde a do tempo
geologico — que trata de eventos que ocorreram ha 800 mi-
Ihdes de anos atrds — até a do tempo das horas, meses e
anos — que apresenta as séries temporais de eventos, como
o da progressdo de uma frente fria no inverno.

O uso de modernas tecnologias de representacdo da
subsuperficie e da paisagem permitiu que os dados e suas
interpretagdes fossem apresentados em 98 mapas tema-
ticos, os quais foram elaborados em diferentes escalas e
integrados por programas computadorizados de geopro-
cessamento. Acompanham os mapas ilustragoes de mo-
delos tridimensionais (blocos-diagramas) e cendrios fei-
tos com base na integragdo de dados cientificos, além de
611 fotografias. O plano de tomadas fotograficas incluiu
diversas escalas, desde aquela possivel em voos com ae-
roplanos e helicopteros, até o uso de gruas em avenidas e
ruas da cidade e, por fim, do microscopio em laboratorios.
A precisdo da linguagem técnica aliada a essas ilustragoes
tornou a obra simultaneamente acessivel ao publico ndo
especializado e aos técnicos das mais distintas dreas, pro-

Figura 17 - Esquema do Atlas Ambiental de Porto Alegre eviden-
ciando a relacdo entre escalas locais e globais para a explicagao
dos eventos e registros representados pelos mapas tematicos do
municipio. A ilustragcdo por meio de blocos-diagramas é acom-
panhada de fotografias. [Fonte: Menegat et al., 2006].
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movendo o entendimento interdisciplinar e sistémico dos
assuntos tratados.

Assim, o Arlas proporcionou alguns avangos técnicos,
cientificos e institucionais reunidos em quatro perspecti-
vas: (a) dos saberes; (b) da representagio das cidades e
seu ambiente; (¢) das instituigoes; (d) da gestio ambiental
¢ urbana. da participagio dos cidadios e da educagdo.

Atualmente, cerca de 50 cidades elaboraram seus pro-
prios atlas tendo o de Porto Alegre como referéncia, entre
as quais:

a) No Brasil: Recife (PMR, 1999), Joinvile (FATMA,
2002) Sdo Paulo (Sepe & Takia, 2004), Araraquara
(PMA, 2004). Brasilia (DF, 2006), Salvador (PMS,
2006). Londrina (Barros ef al., 2007);

b) Em outros paises da América do Sul: Buenos Aires
(Nabel & Kullock, 2006), Lima (MPL, 2008), Trujillo
(MPT, 2002) ¢ Arequipa (MPA, 2001)

¢) Na América Central: Porto Rico (Marrero & Colon,
2006).

d) Na Europa: Viena e Barcelona (ICM, 1999; Acebillo
& Folch, 2000):;

A gestio ambiental urbana, a participacao dos cida-
dios ¢ a educagio ambiental: caminhos para domesti-
car a tecnourbesfera O At/as proporcionou 0 acesso a
analise ¢ cruzamento de diferentes pardmetros mapeados,
tomando o diagnostico de acidentes e problemas ambien-
tais mais preciso. Além disso, a andlise macro-ambiental
a partir dos mapas tematicos possibilita que os iniime-
ros processos de fiscaliza¢do e legislagio ambiental do
municipio possam ser enquadrados dentro de cenarios e
prognosticos construidos com base cientifica. Da mesma
forma, as dreas de grande interesse ambiental ficam evi-
denciadas em termos analiticos e descritivos, aprimoran-
do as formas de manejo. conservacdo e preservagao das
mesmas. Evila-se. assim. o eco-ideologismo que, muitas
vezes, serve de base para o enfoque dos temas ambientais.
De forma apropriada. também, contorna-se o urbano-ide-
ologismo. o qual muitas vezes se abstém da analise sobre a
importancia real das questdes ambientais na qualidade de
vida nos meios urbanos.

Com o Atlas, os cidaddos passam a ter o seu melhor
instrumento para a gestao ambiental: o conhecimento (ver
Figura 18). Com ele. os cidadaos ganham confianga na
sua capacidade de gerir o entorno, indo muito além dos
receitudrios que, as vezes. nao se aplicam para a realidade
imediata em que vive. A educagio ambiental pode ser de-
senvolvida em cada sala de aula com o uso de informagoes
locais (Menegat, 2000).

Ha um redobrado éxito nesta perspectiva. Primeiro, na
motivacdo do aluno, que sempre se interessa mais quan-
do o objeto do aprender parte da sua vivéncia. Segundo,
que. ao compreender a sua realidade, desde cedo o alu-
no se capacita para o exercicio consciente da cidadania a
partir de pressupostos ambientais mais bem contextuali-
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zados. Assim, a educac¢do ambiental abrange fatores que
precisam ser definidos em ambitos mais amplos do que
aqueles que costumeiramente sio realizados. Ha a neces-
sidade do tratamento interdisciplinar do problema — onde
o conhecimento geoldgico se coloca como fundamental
— ¢ da aglutinagdo de varias institui¢des, de sorte a con-
centrar esfor¢os e prognosticar adequadamente objetivos
e resultados. Projetos desse tipo vém sendo desenvolvidos
na instalagdo de Laboratorios de Inteligéncia do Ambiente
Urbano (Figura 19), como o que ocorre na Escola Munici-
pal de Ensino Fundamental Judith Macedo de Aratjo, em
Porto Alegre.

As esferas de decisio sobre os destinos da cidade ga-
nham um instrumento para a compreensao ampla da re-
alidade em que atuam. O Orgamento Participativo, uma

AMBIENTE

CONHECIMENTO

CULTURA

EDUCACAQO

SISTEMA DE GOVERNO

PROGRAMAS DE GESTAO
URBANA-SOCIAL-AMBIENTAL

SOCIEDADE-ECONOMIA

Figura 18 — Tetraedro da educagao ambiental urbana integrada,
mostrando as relagées biunivocas entre quatro esferas que devem
ser consideradas: do conhecimento local do ambiente urbano, da
educagao e formagao cultural dos cidadaos; dos programas de
gestao socio-ambiental urbana, e do sistema de governo e formas
de gestao. [Modificado de Menegat, 2000.]

Figura 19 — Laboratério de Inteligéncia do Ambiente Urbano,
em escola municipal de Porto Alegre. No primeiro plano, a lito-
teca montada pelos alunos e professores da escola com amparo
de estudantes do curso de geologia da Ufigs.
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incontestavel marca de Porto Alegre, podera se enriquecer
na medida em que seus protagonistas possam dispor de
representagoes da realidade urbana para além do imedia-
tismo das demandas colocadas. Com o Atlas, técnicos, es-
colares, professores, gestores, governantes, empresarios,
organizagdes nido-governamentais, ¢ os cidaddos podem
estabelecer referenciais conceituais comuns, melhorando
a logica e a eficiéncia das solugdes praticas para os proble-
mas que enfrentam (Figura 18). Os programas de gestdo
ambiental podem ser entendidos em todos os recortes da
vida social e urbana, saindo do hermetismo das esferas
eminentemente tecnocraticas ou dos circulos eminente-
mente ambientalistas ou, ainda, académicos.

CONSIDERACOES FINAIS A geologia tem a ofe-
recer grandes contribuigdes para a solug@o de problemas
urbanos, que ndo se resumem apenas a cldssica oferta de
bens minerais e recursos energéticos. Ha uma série de
questdes relacionadas a gestdo ambiental, como a desti-
na¢do adequada de residuos soélidos, liquidos e gasosos
que vem recebendo atengdo crescente de profissionais e
pesquisadores das ciéncias da Terra. O seqiiestro de car-
bono, como medida de mitigag¢do do impacto das emis-
soes de CO, no aquecimento global, ¢ uma delas. Ou, a
busca por novas fontes de abastecimento d’agua, controle
da poluigdo de aqiiiferos, estudos de geomorfologia urba-
na sao outras frentes importantes de trabalho. Todas elas
ajudam a entender os efeitos da urbanizagéo e a diminuir
a pegada ecologica.

Porém, ha trés aspectos cuja demanda pelo conheci-
mento geologico deve crescer sobremaneira no proximo
periodo. O primeiro deles refere-se ao planejamento ur-
bano e reducao de riscos ambientais e geoldgicos. O es-
parrame urbano, principalmente o espontineo, empurra
as cidades para sitios indspitos e de alto risco geologi-
co e ambiental. Além do uso de técnicas candnicas para
diminuir os riscos, faz-se necessario estabelecer planos
estratégicos de emergéncia ambiental, principalmente nas
megalopoles. No caso brasileiro, os grandes aglomerados
urbanos ndo dispdem de mecanismos de controle e gestdo
unificados. Cada municipio cuida apenas de “sua parte”
e os 6rgaos de controle metropolitano nao dispdem de
mecanismos suficientes para contribuir com estratégias
eficazes em situagdes de emergéncia.

O segundo desafio é o de contribuir com o dimensio-
namento da tecnourbesfera, fazendo uso das técnicas ge-
ologicas de modelagem de terrenos em escalas regionais
¢ em séries temporais de médio e longo prazo. As mega-
l6poles e megacidades sdo, em geral, dimensionadas fisi-
camente apenas quanto ao tamanho de sua drea, popula-
¢do, densidade e altura das edificagdes. Embora técnicas
de medigao da pegada ecoldgica tenham trazido grandes
avancos no dimensionamento do consumo e descarte ur-
banos, ¢ preciso dimensionar geologicamente as interfa-
ces da cidade-mundi com as demais esferas planetarias.

O terceiro aspecto diz respeito ao entendimento do lu-
gar da humanidade na natureza. Faz-se necessdrio desen-
volver representagdes das cidades a partir de levantamen-
tos tematicos, fotografias e ilustragdes tridimensionais e
tetradimensionais que sejam adequadas para a avaliagdo

interdisciplinar de problemas urbanos e para a educagao
formal e ndo-formal.

O conhecimento da Terra sempre foi parte indissoci-
avel do progresso humano (Menegat, 2008). No Renas-
cimento, quando houve a descoberta do Novo Mundo, a
cartografia dos continentes ¢ mares conferiu uma nova
visdo da Terra, que fez avancar as teorias cientificas sobre
o mundo em que vivemos. Nao por acaso, data dessa épo-
ca a mudanga sofrida na imagem do mitoldégico Atlas. Em
vez de suportar o globo celeste, como preconizado pelos
antigos gregos, 0s renascentistas passaram a representa-lo
carregando nas costas o globo terrestre (Figura 20). Isto €,
houve a descoberta de que hd um mundo terreno e proxi-
mo para ser suportado e que cada habitante tem um limite
para fazé-lo, que chamamos de humano. Para fazer frente
ao mundo urbanizado da tecnourbesfera, devemos, mais
uma vez, mudar a representacao do mitolégico Atlas. Se
quisermos que a Terra seja capaz de abrigar a biosfera,
precisamos, antes, tornar as cidades mais sustentavels.
Assim, em uma visdo mais contemporanea, o mitologico
Atlas deveria estar carregando em seus ombros um edifi-
cio, simbolo da tecnourbesfera e das nossas preocupagées
primeiras para diminuir o fardo do mundo (Figura 21).

Figura 20 - Atlas de Farnese esculpido pelos romanos no século
VIl d.C. Os renascentistas substituiram o globo celeste pelo ter-
restre. Na imagem acima, foi inserida uma proje¢ao esférica do
mapa verdadeiro da Terra, obtido por uma composi¢io de ima-
gens de satélite. [Fonte: Menegat, 2008.]
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Figura 21 — Representagao do Atlas do século XXI. O globo
foi substituido por um imenso edificio, representando a tec-
nourbesfera, e, no lugar do deus mitologico, foi colocada wma
figura humana exibindo seu fragil esqueleto. Essa figura foi de-
senhada por Giovanni Alphonsi Borelli [1608-1681] e publicada
em sua obra-prima De Mot Animalium, onde estabeleceu os
principios da biomecanica.
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O interior da Terra: Caracteristicas e implicagdes na dindmica do Plancta

Umberto Giuseppe Cordani e Colombo Celso Gaeta Tassinari

Resumo A Terra formou-se hi 4,57 Ga. Por analogia com os tipos conhecidos de meteoritos, conclui-se que
sua estrutura interna ¢ formada por uma crosta delgada, e um manto silicatico que recobre um niicleo metalico. No
manto, a cerca de 200 km de profundidade, encontra-se uma camada com comportamento plastico, a astenosfera. A
parte rigida situada acima dela, que inclui a totalidade da crosta, ¢ a litosfera. O nicleo, constituido de ferro e niquel
¢ liquido, em sua camada, externa ¢ solido na interna. A temperatura aumenta para o interior do planeta, atingindo no
nucleo interno por volta de 5500 °C. As principais fontes da energia interna se localizam no limite entre manto ¢ ni-
cleo externo. onde existe uma camada de alta temperatura, cerca de 1000 °C mais elevada do que o material adjacente.
Os movimentos das placas litosféricas sdo tangenciais a superficie, e em seus limites concentra-se a geodinamica
terrestre. Em eventos vulcanicos de cardter especial, grandes provincias magmaticas podem ser formadas por plumas
ascendentes no manto. Magmas formados no mobilismo horizontal da tectonica de placas, ou no verticalismo das
plumas mantélicas, sdo versoes da mesma moeda, pois co-existiram durante praticamente todo o tempo geologico.
No Arqueano predominava o regime de plumas, enquanto que no Fanerozoico, magmatismo ligado a tecténica de
placas prevaleceu. A dindmica interna pode alterar as condigdes climaticas da superficie, influindo nas condigdes de
vida do planeta, Como exemplo, as €pocas de grande vulcanismo tém coincidido, aproximadamente, com importan-
tes periodos de extingio de espécies.

Palavras-chave: Estrutura Interna da Terra; Tectonica de Placas: Geomagnetismo; Sismologia; Grandes provincias
Magmaticas, Geodinamica

Abstract THE EARTH'S INTERIOR: CHARACTER AND GEODYNAMIC IMPLICATIONS The Earth formed
4.57 Ga ago. By analogy with the parental bodies of meteorites, the internal structure of the Earth is considered to
be formed by a very thin crust, and a voluminous silicate mantle including a metallic nucleus. Within the mantle,
the astenosphere, about 200 km deep. is a layer with plastic behavior, covered by the lithosphere, the external rigid
layer which includes the entire crust. The nucleus, made up by iron and nickel, is liquid in the external part and solid
in the inner part. The temperature increases with depth, reaching about 5500 °C at the center of the Earth. The main
sources of the internal energy seem to be located within a hot layer at the boundary between mantle and nucleus. The
lithospheric plates move tangentially to the surface of the planet, and at their limits most of the Earth’s geodynamics is
concentrated. In addition, large igneous provinces may be formed by the activity of hot mantle plumes. Magmas pro-
duced by plate tectonics or by plumes were co-existent during the entire geologic time. In the Archean plumes were
the main source of magmatism. while during the Phanerozoic magmatism due to plate tectonics was predominant.
The mternal dynamics of the planet may have a role at its surface, modifying atmosphere, climate, and influencing
the life support systems. As an example, the timing of very large volcanic events in Earth’s history seem to coincide
with important extinction periods observed in the geological record.

Keyvwords: Earth Internal Structure; Plate Tectonics: Large Igneous Provinces; Geomagnetism; Seismology: Geo-
dvnamics.

INTRODUCAO O homem pode conhecer bem o que
acontece a milhares de quilometros acima de nossas cabegas,
mas ndo consegue saber com a mesma precisio o que aconte-
ce a algumas centenas de quilometros abaixo de nossos pés.
Isto ¢ verdade porque ndo temos como observar diretamente
0 matenial ¢ 0s processos que ocorrem abaixo de uma deze-
na de quilometros. Tudo o que sabemos ¢ estabelecido com
base em evidéncias indiretas, tais como estudos de meteoritos,
planetologia comparada. estudos de petrologia experimental,
bem como evidéncias geofisicas oriundas de estudos do mag-
netismo terrestre, do comportamento de ondas sismicas e do
fluxo térmico do planeta. Este trabalho retne alguns comen-
tarios sobre a constituigdo interna do planeta Terra sobre sua
dindmica e fontes de energia, bem como sobre alguns aspectos
de como o interior da Terra pode influenciar 0 que ocorre em
sua superficie.
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EVOLUCAO PRIMITIVADO PLANETATERRA A
Terra formou-se ha 4,57 bilhdes de anos atras, ao mesmo
tempo do que o Sol e os demais planetas do Sistema Solar,
através de condensagdo de gases e aglutinagao € acrecdo
da poeira cosmica existente na nebulosa solar. Portanto a
Terra, nos primérdios de sua formagao, consistia de uma
mistura cadtica de materiais que foi mantida coesa pela
atra¢do gravitacional. A evolugdo do planeta esta relacio-
nada a um processo de diferenciagdo geoquimica, envol-
vendo a transformagao daquela mistura cadtica de mate-
riais em um corpo estruturado em camadas concéntricas
diferentes entre si.

A chave para caracterizar o material existente no inte-
rior da Terra ¢ o estudo de meteoritos, que sdo fragmentos
de matéria solida provenientes do espaco extraterrestre,
especificamente do cinturdo de asteréides, situado no es-
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pago orbital entre os planetas Marte e Jupiter. Estes corpos
sdo formados simultanecamente aos planetas mais proxi-
mos do Sol, no mesmo processo de acregio. Entretanto
0S Seus corpos parentais nunca conseguiram atingir di-
mensoes planetdrias, visto que varios protoplanetas foram
formados na mesma orbita, e acabaram colidindo entre si,
despedagando-se nos muitos milhares de fragmentos que
constituem os asterdides. Dependendo do tamanho adqui-
rido, os corpos parentais dos meteoritos sofreram ou nio
0 mesmo processo de diferencia¢do sofrido pela Terra,
separando-se em zonas concéntricas. Dessa forma, alguns
tipos de meteoritos, especificamente aqueles fragmentos
dos corpos diferenciados que penetram na atmosfera da
Terra podem revelar, pela analogia dos processos de for-
ma¢do e diferenciag¢@o, a composi¢do das zonas internas
dos planetas ndo gasosos do sistema solar, ou seja Mercu-
rio, Vénus, Terra e Marte.

A figura |, adaptada de Cordani e Sigolo, 1997, mostra
esquematicamente a formagao dos diversos tipos de me-
teoritos, € a sua proveniéncia a partir de zonas internas de
SEus corpos parentais.

Os meteoritos ndo diferenciados, testemunhos da mis-
tura cadtica de materiais formada no processo de acre¢io
planetaria, sdo os condritos, representam cerca de 86% do
total recebido na superficie da Terra, e sdo constituidos
por materiais silicaticos (olivina + piroxénio) e materiais
metdlicos. Sua composi¢do quimica é proxima da abun-
dancia solar dos elementos, e sdo considerados os corpos
mais primitivos do Sistema Solar acessiveis para estudos
diretos. Por outro lado, os meteoritos diferenciados podem
se dividir, segundo sua composi¢do, em sideritos (abun-
dancia 4%), siderolitos (abundincia 1 %) e aerolitos ou
pétreos do tipo acondrito (abundéincia 9%). Os sideritos
sdo essencialmente metalicos, com 5 a 10% de Ni, e repre-
sentam com toda probabilidade material proveniente de
fragmentos do nucleo interno de corpos parentais diferen-
ciados. Seus minerais sdo ligas de Fe e Ni, e ndo sdo co-
nhecidos nas rochas terrestres. Siderolitos sdo meteoritos
constituidos por uma mistura de silicatos, distribuidos em
uma matriz metalica, e sdo originados da mesma forma do
interior de corpos diferenciados. Por sua vez, meteoritos
do tipo acondrito sdo compostos por minerais conheci-
dos nas rochas terrestres, tais como olivina, plagioclasio
e piroxénio. Sdo considerados representantes do material
silicatico envolvente do ntcleo dos corpos parentais dife-
renciados, que guardariam completa analogia com o ma-
terial do manto da Terra. Além disso, alguns acondritos
sdo bastante similares a tipos de basalto, rocha comum na
crosta terrestre.

A figura 2 mostra o cendrio dos primeiros 800 milhoes
de anos da historia da Terra. Nesse contexto, ¢ crucial o
processo de diferenciagdo geoquimica primaria, com a se-
paragao entre ntcleo metalico e manto silicatico. Comega
com uma massa planetdria fundida, alto fluxo térmico ¢
elevada energia interna. Impactos de planetésimos na fase
final da acre¢ao planetdria transformam energia de movi-
mento em calor, e o conseqliente aumento de temperatura
interna ¢ acelerado pela desintegracdo de elementos ra-
dioativos, tais como 2*U, *¥U, ***Th, *K, além de muitos
outros isétopos radioativos de meia-vida mais curta, hoje

(Ao |

T ’
L o

LT = -
L = hutioo A )
Acongries
ACIesco0 | Dierenciogéo | Fogmaniosso

Figura I: Esquema simplificado para a origem dos meteoritos
(adaptada de Cordani e Sigolo, 1997)

extintos na natureza. O material mais denso afunda e tende
a se concentrar no interior da Terra ao passo que o material
mais leve, menos denso, flutua concentrando-se na parte
mais superficial do planeta. A subida do material mais leve
conduz o calor interno para a superficie, dissipando-o, ¢ a
Terra, conseqiientemente, vai se resfriando e solidificando,
transformando-se em um planeta zonado e diferenciado em
(rés camadas principais, nicleo, manto e crosta, esta ultima
como uma camada externa, de espessura muito pequena,
formada por diferenciagdo do material mantélico. No nu-
cleo se concentrariam os elementos chamados siderofilos,
com afinidade ao ferro, e no manto estariam principalmen-
te compostos de silicio e oxigénio, com quantidade rele-
vante de Fe e Mg. A crosta inclui, além dos mencionados.
elementos mais leves, como Al Ca. K, ¢ Na, combinados
com elementos incompativeis nos minerais mantélicos,
tais como U, Th e outros elementos pesados.

ESTRUTURA INTERNA DA TERRA  As perfura-
¢Oes mais profundas efetuadas na Terra atingem no maxi-
mo uma dezena de quilometros de profundidade, de modo
que tém que ser utilizadas evidéncias indiretas para a in-
vestigagdo da natureza, composi¢do e condi¢des fisico-
quimicas dos materiais existentes no interior do planeta.
A ferramenta mais utilizada ¢ a sismologia, a ciéncia que
estuda a propagacio das ondas sismicas que atravessam o
interior da Terra e que servem para demonstrar a sua es-
trutura interna. Ondas sismicas podem ser produzidas por
fatores naturais, como sismos de distintas magnitudes, ou
serem induzidas artificialmente, como. por exemplo. por
explosoes. A sua forma de propagacdo informa as carac-
teristicas fisicas dos materiais atravessados. Existem dois
tipos principais de ondas sismicas: as primarias conheci-
das como ondas P, ¢ as secundarias. denominadas de on-
das S. As ondas P movimentam o material comprimindo-o
¢ dilatando-o, ¢ 0 movimento das particulas é paralelo a
diregdo de propagagdo da onda, como no caso das ondas
sonoras. Por outro lado, as ondas S movimentam as parti-
culas do material perpendicularmente a dire¢do de propa-
gagdo das ondas. A velocidade de propagagio das ondas
P e S dependem da densidade, das propriedades elasticas
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OS PRIMEIROS 800 MILHOES DE ANOS

Acregio na Terra,
formagdo do niiclco,

completa degaseificagio
(4.47 Ga)

Atmosfera densa,

possivelmente quente
Crescimento macigo
dos continentes

Primeira indicagho de fusio
de migma granitico

(4.38 Ga)

Agua liquida na
superficie terrestre

Possivel inicio do
magmatismo em
zonas de subducgiio

A mais antiga crosta
continental preservada
(4.04 Ga)

Sol ¢ Disco acrecionario
4.57 Ga)

Formagio da Lua
(~4.51 Ga)

Zirciio mais antigo da Terra

Bombardeio tardio
da Terra ¢ Lua
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Akilia, Greenland
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Taxa reduzida de reciclagem
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Figura 2: Representagao do cenario dos primeiros 800 milhdes de anos da historia da Terra. Corpos parentais com tamanhos
acima de certo valor critico sofreram diferenciagdo, ao contrario dos menores.

e da resisténcia a compressibilidade e a deformagao de
cisalhamento dos materiais atravessados. Para o caso das
ondas do tipo S. quando a resisténcia a deformagdo de ci-
salhamento ¢ nula, como nos liquidos, a velocidade € zero
¢ essas ondas nio se propagam neste meio.

Quando ocorrem rupturas ou movimentagdes de ro-
chas na parte sélida do interior do planeta ocorre liberagao
de energia. que ¢ propagada pelas ondas P e S e provoca
SISMOS, 0s quais sdo registrados nas estagoes sismografi-
cas. A propagagio ¢ entdo registrada nos sismogramas,
cuja analise permite o estabelecimento das caracteristicas
do sismo, como a localizag¢do do epicentro, a profundida-
de do hipocentro. bem como o calculo da velocidade das
ondas geradas. Como as ondas P e S possuem velocidades
que variam em fungdo da natureza dos materiais atraves-
sados. as estagdes sismograficas localizadas em varias
regides do mundo receberdo os sinais dessas ondas em
tempos distintos. Em muitos casos nem mesmo recebero
esses sinais, uma vez que podem ocorrer as chamadas zo-
nas de sombra (figura 3).

A andlise de telesismos, ou seja. os sismos localizados
a pelo menos 2000 km dos sismografos receptores, mostra
que o interior da Terra ¢ constituido por trés camadas prin-
cipais, que exibem diferencas importantes, separadas por
descontinuidades ( zonas de mudanga brusca de velocida-
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de das ondas P e S). Trata-se de manto (sélido), nticleo ex-
terno (liquido) e nicleo interno (s6lido). Como € indicada
na figura 4 a descontinuidade de Gutemberg, a 2900 km de
profundidade, separa o manto do ntcleo externo. Por sua
vez a descontinuidade de Lehman, a 5100 km de profundi-
dade, separa o nticleo externo do nticleo interno. Por outro
lado, a analise dos sismos localizados mais proximos das
estagOes sismograficas, até cerca de algumas centenas de
quilometros, permitem definir a estrutura dos materiais da
crosta terrestre. A descontinuidade sismica entre crosta e
manto, denominada de Mohorovicic (ou mais brevemente
de Moho), situa-se a 5-10 km de profundidade na crosta
oceanica e a 30-40 km na crosta continental.

A dinamica interna do planeta tem suas origens nos
fluxos de material no manto, constituido por minerais sili-
citicos, € que se encontra quase que totalmente no estado
solido. Caracterizando o comportamento das ondas sis-
micas em seu interior, verifica-se que, de um modo geral,
a sua velocidade de propagac¢do tende a aumentar com a
profundidade. Entretanto, entre 100 e 300 km de profundi-
dade, as ondas sismicas do tipo S sofrem uma diminui¢io
de velocidade, definindo uma zona com caracteristicas
fisicas mais plasticas, onde ocorreria certa quantidade de
material liquido. Esta zona é conhecida como astenosfe-
ra, ou zona de baixa velocidade. A parte rigida do planeta
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Figura 3: Comportamento das ondas sismicas no interior
daTerra (adaptada de Teixeira et al., 2000)
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Figura 4: Estrutura interna da Terra (adaptada de Teixeira et
al., 2000)

situada acima da astenosfera, que inclui a totalidade da
crosta terrestre, mais uma por¢do importante do manto
superior, ¢ denominada de litosfera.

E demonstrado que para o nucleo externo a temperatu-
ra estimada pela curva da geoterma € superior a tempera-
tura do ponto de fusao do material existente, o que implica
em admitir o seu estado de fusdo. Isto ocorre também, em-
bora parcialmente, na parte superior do manto, e especi-
ficamente na astenosfera, na regido de baixa velocidade
das ondas S.

Composi¢cdo quimica e mineralégica do interior da
Terra  Para a determinag¢@o da composi¢do dos mate-
riais que ocorrem no interior do planeta pode-se utilizar

a caracterizagdo petrografica e geoquimica de xendlitos
mantélicos, trazidos pelos vulcdes para a superficie da
Terra. De qualquer forma sdo essenciais as analogias ja
descritas com os diversos tipos de meteoritos e das ro-
chas lunares, ¢ com os dados trazidos da planetologia
comparada. Além disso, dados geofisicos sado utilizados
largamente nos modelos correntes sobre a composi¢ao
de manto ¢ nucleo do planeta (ver por exemplo Ander-
son, 1989). Os principais sdo os derivados do estudo do
magnetismo terrestre, do fluxo térmico, pela medida do
gradiente de calor em fun¢do da condutividade termal
das rochas. e da petrologia experimental, que indica as
condigoes fisico-quimicas de estabilidade dos possiveis
minerais existentes no interior da Terra.

A caracterizagdo dos distintos tipos de acondritos,
aliada com o conhecimento da composi¢ao de xendlitos
mantélicos encontrados em meio as lavas de muitos vul-
coes em todo o globo, e levando em conta os estudos de
petrologia experimental, tem permitido o estabelecimen-
to da quimica ¢ da mineralogia das camadas superiores
da Terra, crosta e manto. A crosta, acessivel para estu-
do direto, ¢ constituida principalmente por feldspatos,
quartzo e micas, além de minerais ferromagnesianos tais
como piroxénios, anfibolios e olivina. Pela determinagdo
da profundidade da Moho, ja comentada, sabe-se que a
crosta continental possui espessura média de uns 35 km
e a crosta oceanica por volta de 8 km. Suas densidades
médias dependem de suas composi¢des quimicas € mine-
raldgicas. A crosta continental, de composi¢ao média gra-
nitica, possui densidade de cerca 2,7 g/cm3, enquanto que
a crosta ocednica, de composi¢do média basaltica, possui
densidade de cerca 2,9 g/em’.

Abaixo da Moho ocorre 0 manto superior litosférico,
composto predominantemente por minerais tais como
olivina, piroxénios e granadas, formadores de rochas
ultraméficas mais densas, tais como peridotito e piroxe-
nito, cujas densidades estdo entre 3,2 g/cm’. Dentro do
manto, em profundidades normalmente superiores a 100
km, ocorre a astenosfera, cuja composi¢do quimica e
mineraldgica ¢ similar & do manto litosférico, mas o seu
comportamento envolve maior mobilidade de seu mate-
rial em virtude da presenca de certa quantidade de fase
liquida. Para as camadas abaixo da astenosfera, acredita-
se que a composi¢do quimica média permanega mais ou
menos similar, mas as fases minerais teriam que adquirir
um “packing” mais denso para os seus atomos, em virtu-
de das altas pressoes confinantes admitidas para as zonas
inferiores. No limite manto-nticleo, descontinuidade de
Gutemberg a profundidade de 2900 km, a temperatura
atinge cerca de 4000°C.

A analogia com os sideritos, provenientes do nucleo
dos corpos parentais dos meteoritos, bem como a combi-
nagdo de evidéncias geofisicas, e de resultados tedricos
¢ experimentais, permite deduzir que o nicleo, constitu-
ido de Fe, Ni e tragos de O e S, ocupa 1/6 do volume da
Terra e 1/3 de sua massa, e como conseqiiéncia possui
a densidade variando entre 9 até 12 g/cm’ no centro do
planeta. Como ja foi visto, o nicleo externo ¢ liquido e
estima-se que seja constituido por 80% de Fe, 5% de Ni
e 15% de elementos mais leves, tais como Si, O ¢ S. Na
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descontinuidade de Lehman, a profundidade de 5000 km,
a temperatura ¢ da ordem de 5200 °C. No nucleo interno
a temperatura estimada ¢ de 5500 °C, e a velocidade de
propagacdo das ondas P aumenta significativamente, in-
dicando que o material se comporta como um soélido.

Magnetismo terrestre A Terra se comporta como
um imenso 1md. cujo campo magnético possui intensi-
dade atual aproximada de 50 000 x 10-9 T (T=Tesla) e
seu eixo esta proximo do eixo geogrifico do planeta, de
modo que as agulhas imantadas das bussolas orientam-se
sempre para o norte. Gauss (1830) ja indicava que cer-
ca de 95% do campo magnético do planeta originava-se
no interior da Terra. Este campo geomagnético, que pos-
sui forma semelhante aquele gerado por um grande 1ma
em barra, forma o escudo magnético da Terra definindo
a magnetosfera, cujo alcance vai muito além do planeta
solido, incluindo praticamente toda a atmosfera. Este es-
cudo protege a Terra dos raios cosmicos, do vento solar, e
especialmente das particulas de alta velocidade emitidas
pelas freqiientes erupgdes solares, que somente conse-
guem atingir a atmosfera superior (80 km de altitude) nas
regides polares, onde as linhas de for¢a do campo mag-
nético terrestre penetram quase que perpendicularmente
a linha do equador.

A presenga ¢ a quantidade dos minerais magnéticos
da crosta ndo sdo suficientes para produzir o campo ge-
omagnético observado. Por outro lado o nicleo externo
da Terra ¢ fluido e 0 movimento do seu material, essen-
cialmente metilico, poderia induzir a formagao de um
campo com as propriedades observadas. Com efeito, o
campo geomagnético possui eixo situado muito proximo
do eixo de rotagdo do planeta, o que indicaria que o fluxo
de material metalico no interior do nicleo externo estaria
relacionado com esse movimento. Dessa forma, o campo
geomagnetico possui geometria definida e relacionada ao
eixo de rotagdo, e as evidéncias paleomagnéticas indicam
que ele existiu durante todo o tempo geologico. Por outro
lado verificou-se que, embora o campo tenha guardado
intima relagao com o eixo de rotagao da Terra, sua polari-
dade se inverteu inimeras vezes. e sua intensidade variou
bastante, ocasionando inclusive periodos discretos em
que esteve virtualmente nulo.

DINAMICA INTERNA DO PLANETA TERRA Como
foi visto nos itens anteriores, a temperatura no interior do
planeta aumenta a medida que se segue em dire¢do ao cen-
tro da Terra, atingindo no limite manto/nucleo por volta de
4000 °C. e no nucleo interno por volta de 5500 °C. O calor
interno da Terra € transportado para a superficie de duas
formas distintas. por condugdo ou por convecgio (Con-
die. 2001. e referéncias incluidas). Quando realizado por
condugdo, esse transporte de calor. também denominado
de fluxo térmico. se da em meio solido. Entretanto ¢ mais
lento e consiste da transferéncia de energia de uma molé-
cula para a outra molécula vizinha. Ja o processo de trans-
porte de calor por convec¢do ¢ mais ripido e eficiente,
especialmente quando ha fase liquida. e consiste da mo-
vimentagio de massa das zonas mais quentes para as mais
frias. ocorrendo tanto no manto como no nucleo da Terra.
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O fluxo térmico esta associado ao motor responsavel pela
dinamica interna do planeta, que afeta todas as camadas
do planeta e produz transformagoes especificas na litosfe-
ra, que se manifestam também na superficie. onde afetam
biosfera, hidrosfera e atmosfera. Embora exista no planeta
algum resto do calor inicial, da época em que se formaram
nucleo ¢ manto a partir de uma massa planetaria fundida, a
grande parte do calor produzido hoje em dia no interior do
planeta ¢ resultado da desintegragio dos isétopos radioati-
vos de meia-vida longa, tais como o ***U, 7 U, ***Th, *K,
YRb, '"’Sm, ¢ outros, que permanecem dispersos nos mi-
nerais do manto ou da crosta, e dos quais ainda existe al-
guma quantidade importante apesar de terem transcorrido
4.57 bilhoes de anos desde a formacao da Terra. As fon-
tes de energia interna da Terra, portanto, estdo localizadas
principalmente no manto, e especialmente na zona limite
entre 0 manto ¢ o nucleo externo, onde existe uma camada
de alta temperatura, cerca de 1000 °C mais elevada do que
as rochas mantélicas adjacentes.

Tectonica de Placas  Como sabemos, a litosfera € divi-
dida em cerca de uma duzia de placas grandes, € muitas
placas menores, que constituem as conhecidas placas tec-
tonicas. Essas placas se movimentam umas em relagio as
outras em velocidades distintas, que podem variar de me-
nos de um centimetro por ano a uma dezena de centime-
tros por ano (ver por exemplo Dewey, 2007, e referéncias
incluidas). Alguns mecanismos sdo responsaveis por este
movimento, mas sem davida alguma o principal deles ¢ a
movimentagdo das correntes de convecgdo sub-litosfeéri-
cas. Estas sao originadas em zonas mais quentes do man-
to, cujo material torna-se menos denso do que o material
circundante, e inicia uma ascensao para niveis superiores,
até o limite entre litosfera e astenosfera. Para compensar
a ascensdo destas massas de material mantélico quente,
rochas mais densas e frias descem e preenchem o espaco
deixado pelo material que subiu, completando o ciclo das
células de convecgdo. As placas tectonicas rigidas se mo-
vimentam sobre a superficie mais plastica da astenosfera,
e com a sua movimentagao os limites entre elas consti-
tuem o ambiente principal para a ocorréncia dos processos
geologicos que dominam a geodinamica do planeta.

As correntes de convec¢do do manto, e suas conseqii-
éncias, constituem o paradigma fundamental da revolugdo
mobilista da tectonica global, que transformou as Cién-
cias da Terra, nos anos 60, numa ciéncia quantitativa,
que conseguiu explicar de maneira coerente e integrada as
principais feigdes e os principais processos geodinamicos
observados na escala maior do planeta (por exemplo, ver
Le Pichon, 1968) O historico dessa revolucdo cientifica
inclui o debate sobre deriva continental, que ocupou mui-
tas décadas do século 20. A série de evidéncias acumula-
das de diversos campos das geociéncias, nos anos 50 e 60,
culminaram por volta de 1967-1970 com a consolidagao
e aceitagdo completa do novo paradigma pelos militan-
tes das ciéncias geologicas e geofisicas (por exemplo, ver
Uyeda, 1971).

Os movimentos das placas tectdnicas, ou placas litosfe-
ricas, as quais podem atingir dimensdes continentais, com
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milhares de quilometros de didmetro, sdo tangenciais a su-
perficie da Terra, e seus limites podem ser convergentes,
divergentes, ou conservativos. Nos limites convergentes
ocorre o choque entre duas placas, convergindo uma em
direcdo a outra. As feigdes geologicas criadas e as modifi-
cagdes produzidas na crosta irdo depender da natureza das
placas tectonicas envolvidas, se continentais ou oceanicas
(Figura 5). No caso de choque de uma placa oceanica com
outra da mesma natureza, a placa mais densa ird mergu-
Ihar por debaixo da outra, criando uma zona de subducgio.
Esta placa, a medida que mergulha, vai ganhar calor, per-
der consisténcia e se integrar no manto. Ao mesmo tem-
po, na zona de subducg¢do, magmas serdo gerados e arcos
magmaticos serdo formados, constituidos de material de
natureza mafica a intermedidria, como nas ilhas do Japdo.
Para o caso de um processo colisional, envolvendo duas
placas de natureza continental, a placa mais densa podera
entrar em subducg¢do, mas nao mergulhara de forma acen-
tuada no manto, uma vez que possui densidade significa-
tivamente menor. Neste caso de subduc¢io rasa, envol-
vendo material continental, serdo geradas cordilheiras de

Figura 5: IHustragao esquemdatica mostrando as fei¢oes
geradas durante processos de subducgdo : (a); colisao de
duas placas com crosta ocednica; (b), colisdo de placa com
continental versus placa com crosta ocednica; (c), colisdo
envolvendo duas placas com crosta continental (adaptada de
Tassinari, 2000).

montanhas do tipo Himalaia, ¢ os magmas formados nas
zonas de subduc¢do serdo predominantemente graniticos,
formados por processos de retrabalhamento crustal. Por
fim, se o limite convergente envolver uma placa oceanica
e uma placa continental sera gerado um arco magmatico
de natureza andesitica e granodioritica, como ocorre na
Cordilheira Andina. Nos trés casos a presenga de sismos
¢ bastante comum, incluindo-se ai terremotos de magnitu-
de muito alta, catastroficos para as comunidades afetadas.
A presenga de vulcanismo ¢ mais evidente quando ha o
envolvimento de litosfera oceanica no processo de sub-
ducc¢do, e o mergulho dessa placa no manto até algumas
centenas de quilometros de profundidade, ensejando fusido
parcial do material e a conseqiiente producdo de importan-
te quantidade de magmas.

No caso de limites divergentes entre placas tectonicas
desenvolvem-se sistemas de riftes, que podem evoluir para
a formagdo de assoalhos ocednicos, com margens conti-
nentais passivas. Nos oceanos, as dorsais meso-oceanicas
representam os locais de geragdo de crosta oceanica nova,
pela subida de magmas de natureza basaltica, formados a
partir de material predominantemente astenosférico. nas
partes superiores das correntes de convecgdo ascendentes
do manto. Por sua vez, os limites de placas conservativos
apresentam sistemas de falhas transcorrentes/transforman-
tes, onde uma placa desliza horizontalmente em relagdo a
placa vizinha. O exemplo mais conhecido e mais caracte-
ristico € o sistema de falhas de San Andreas na costa oeste
da Ameérica do Norte.

Grandes Provincias Magmaticas e Hot spots Pelo ex-
posto, as zonas de limites de placas constituem os locais
mais propicios para a ocorréncia de transformacdes da li-
tosfera, como resultado da dindmica interna do planeta.
Entretanto, atividades tectono-magmaticas importantes
também podem ocorrer no interior das placas tectonicas,
em regides afastadas dos seus limites. A atividade mais es-
petacular esta relacionada as denominadas “*Large Igneous
Provinces™ (LIPs), ou Grandes Provincias Magmaticas (
Mahoney e Coffin, 1997).

As LIPs sido formadas em eventos vulcanicos macigos
que resultam a partir de um tipo de convec¢io do manto
diferente daqueles que dirigem a tectonica de placas na
Terra. Elas sdo constituidas de grandes volumes de mag-
mas predominantemente maficos, gerados durante inter-
valos curtos de tempo geoldgico (alguns milhdes de anos).
por processos mantélicos associados a ascensdo das assim
chamadas plumas. O magmatismo relacionado a forma-
¢do das LIPs ¢é gerado em grandes profundidades, possi-
velmente na regido de contato entre 0 nicleo ¢ 0 manto,
onde pode ocorrer uma produgio de calor circunstancial-
mente elevada. Este tipo de processo magmatico € prova-
velmente o mesmo pelo qual os outros planetas terrestres
perdem parcialmente ou totalmente o seu calor interno. A
figura 6 mostra a localizagdo e a denominagdo de algu-
mas LIPs que foram caracterizadas como tais, tanto em
ambiente continental (CFB = Continental flood basalts,
ou derrames de basaltos continentais) como em ambiente
ocednico (OFB = Oceanic flood basalts, ou derrames de
basaltos ocednicos). Elas ocorrem como derrames de platd
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Figura 6: Distribuigao na Terra das principais Grandes Provincias Igneas

continental, margens de riftes vulcanicos, platds ocedni-
cos, derrames basalticos de bacias ocednicas, cristas sub-
marinas ¢ cadeias montanhosas marinhas, sendo que além
de basaltos, rochas (élsicas também podem estar associa-
das. Além disso. as LIPs sdo melhor preservadas quando
relativamente jovens, como ocorre quando sua idade ndo
ultrapassa a Era Mesozoica. Provincias igneas ocednicas
(OFB) geradas em tempos anteriores ao Mesozdico ja de-
sapareceram nos episodios de reciclagem da litosfera oce-
anica nas zonas de subducgio pretéritas, enquanto que as
continentais (CFB) ja se encontram parcialmente erodidas,
ou deformadas nas faixas orogénicas de todas as idades.

A figura 6 indica claramente que as LIPs, quando
emergem na superficie da Terra. ocupam grandes areas,
da ordem de alguns milhdes de Km®. As maiores estdo
localizadas em bacias ocednicas. onde enormes platos
vulcanicos, como os de Java no Oceano Pacifico e o de
Kerguelen no Oceano indico, foram formados. Derrames
de lavas basalticas podem ocorrer proximos de margens
continentais passivas, como nas plataformas continentais
do leste do Brasil ¢ do oeste da Namibia, quando sio asso-
ciados ao inicio do processo de separagdo dos continentes,
ou também em ambientes claramente continentais, como
0s extensos derrames de basaltos da Bacia do Parana, que
se estendem, pelo menos, desde o Mato Grosso e parte
noroeste do estado de Sao Paulo até o Rio Grande do Sul.
A geoquimica das rochas das LIPs, e especialmente a
geoquimica de isétopos radiogénicos tais como Sr, Nd e
Pb. indica que a geracdo dos magmas dos OFB ¢ astenos-
férica, com pequena interagdo com a litosfera oceanica.
Por outro lado. a geracdo dos magmas dos CFB implica
numa forte interagdo de magmas astenosféricos com a
litosfera continental. Em ambos 0s casos, 0 mecanismo
de formagao é similar. Em ambiente tectonico extensional
ocorre ascensio do material mantélico de temperatura ele-
vada. formado nas profundezas do manto, e a subita des-
compressdo devida a rapida ascensdo, acarreta formagdo
imediata, em termos de tempo geoldgico. (por volta de 1-2
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milhdes de anos) de enormes quantidades de magma.

Freqlientemente as Grandes Provincias Magmaticas
sao associadas a plumas mantélicas, levando @ modelos
que relacionam a origem dessas provincias com as cor-
rentes de convecgdo ascendentes do manto sub-litosféri-
co, associadas aos denominados “hot spots” (ver Condie,
2001). Nesta hipotese as plumas consistem de bolhas de
material mantélico mais quente e menos denso do que o
material vizinho, que subiriam até a litosfera e se espalha-
riam em forma de enormes cogumelos justamente na base
da litosfera, formando pela descompressao ja mencionada,
grandes volumes de magmas. A figura 7 mostra as locali-
dades em que areas de vulcanismo recente e elevado fluxo
térmico sdo associadas a existéncia de “hot spots™ e plu-
mas. Nesta figura foram assinaladas duas enormes areas
anomalas observadas no geoide, que se associam no espa-
¢o com as areas de maior fluxo térmico, e que devem cor-
responder a regides em que ocorre atualmente convecgdo
ascendente no manto, na escala maior do planeta.

Na formagao das LIPs, as plumas quentes necessaria-
mente interageriam com o manto litosférico, que por sua
vez pode gerar magmas caracteristicos. No caso dos CFB
0 debate sobre a origem dos magmas € continuo e muitos
pesquisadores preferem evitar o modelo que postula a priori
a existéncia de “hot spots” e de plumas. Eles preferem utili-
zar o termo mais genérico de “anomalia térmica’ do manto,
sem assumir compromisso com o modelo de plumas.

Nas ultimas duas décadas a tectnica global e a mobi-
lidade das placas litosféricas foram associadas ao que se
convencionou chamar de Ciclo supercontinente (Rogers,
1996). O conceito prende-se a nogao de que, em certos pe-
riodos da historia da Terra, todas ou quase todas as placas
contendo crosta continental aglutinaram-se num grande
conjunto, denominado supercontinente, com o restante da
superficie terrestre sendo dominio de litosfera oceanica.
Isto teria ocorrido um certo namero de vezes na historia
da Terra, formando, nas diferentes épocas, Pangea, Gon-
dwana, Rodinia, Columbia, e alguns outros superconti-
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nentes ainda nao plenamente caracterizados. Ocorre que
litosfera ocednica conduz muito melhor o calor do que
litosfera continental. Dessa forma, o grande desequilibrio
criado com um grande continente e um grande oceano, no
sentido da condugdo de calor para fora do planeta, con-
diciona um aumento de temperatura andomalo na litosfera
continental, que obriga, apds certo tempo de instabilidade
¢ fraturamento, com magmatismo anorogénico associado,
a fragmentagdo desta litosfera e a conseqiiente dispersio
dos fragmentos com crosta continental.

O ciclo supercontinente, cuja duragio estimada € da
ordem de 600 milhdes de anos, deve estar vinculado a mu-
dangas importantes nos padrdes de convec¢do do manto,
e o estabelecimento de uma nova geometria no desenho
das placas litosféricas, mantendo aquelas com litosfera
continental, que adquirem novas diregdes de movimento,
¢ reciclando para o manto aquelas com litosfera oceani-
ca, em regioes de subducgio recém criadas. Estas épocas
de mudanga global nos padroes de convecgdo do manto
estdo gravadas nas idades dos principais ciclos orogéni-
cos do planeta, que caracterizam as sucessivas colisoes
continentais e os episodios acrecionarios de formagao
de crosta continental. Ao mesmo tempo a litosfera oce-
anica ¢ reincorporada no manto, descendo para grandes
profundidades, ao que parece em grandes episodios de
curta duragdo, ainda pouco conhecidos, e denominados
de “avalanches™ (Condie, 1998).

O acima exposto indica que se situa no manto o motor
de todos os processos maiores que afetam a litosfera, e
produzem as maiores modificagdes na fisiografia da su-
perficie da Terra. Ao que parece o manto inteiro participa
das grandes convulsdes do planeta, tanto a parte superior,
que inclui a astenosfera plastica e geradora de magmas
primarios, como a parte inferior, na regido adjacente ao
nicleo externo, onde se originam as anomalias térmicas
e as correntes ascendentes de material aquecido. A dina-
mica das placas litosféricas atuais ¢ o melhor registro da

atuacgao da astenosfera e do manto superior, enquanto que
grande parte das LIPs estaria associada a hotspots prove-
nientes de profundidades maiores. No caso da Figura 6,
cabe assinalar que as LIPs indicadas estdo relacionadas ao
fraturamento do supercontinente Pangea, que iniciou ha
200 Ma, bem como a dispersao de seus fragmentos conti-
nentais ¢ a formagdo dos oceanos modernos.

Quando Comecou o Regime de Tectonica de Placas? A
tectonica de placas mostra que crosta oceanica, de compo-
sigdo média basaltica, ¢ formada continuamente nas dor-
sais médio ocednicas, enquanto que, a0 mesmo tempo. nas
zonas de subducgdo, crosta oceanica formada algum tem-
po antes ¢ reciclada de volta para o manto. Dessa forma, a
crosta oceanica tem um tempo de residéncia efémero, da
ordem de 200 milhdes de anos, na superficie do planeta.
Por outro lado, o magmatismo das zonas de subducg¢io
produz granitoides de varios tipos, nos arcos magmaticos.
que acabam adicionando-se a crosta continental, vista a
sua dificuldade de serem reciclados de volta para o manto
pela sua densidade mais baixa. Esta é a forma pela qual a
crosta continental aumenta continuamente a sua propor-
¢do relativa, no tempo geoldgico. Além disso, uma pos-
sibilidade alternativa de crescimento crustal ¢ fornecida
pelo magmatismo de origem mantélica, que ascende atra-
vés das plumas, e pode acrescentar material tanto a crosta
continental como a oceanica. Nesse altimo caso. ele pode
eventualmente ser agregado aos continentes, nos proces-
sos chamados acrecionarios. Como foi visto. este material
¢ predominantemente basaltico, mas podem ocorrer em
associa¢dao muitos produtos dele derivados, formados pe-
los diferentes processos de diferenciagdao magmatica.

Magmatismo associado ao mobilismo horizontal da
tectonica de placas, e magmatismo associado ao vertica-
lismo das plumas mantélicas, sdo duas versoes da mesma
moeda, eles co-existem hoje em dia, e as evidéncias in-
dicam que co-existiram durante quase todo o tempo ge-
ologico. As evidéncias acumuladas pela geoquimica, ao
investigar o carater das rochas magmaticas ao longo do
tempo geoldgico (por exemplo, Condie & Pease 2008),
indicam que no Arqueano, periodo em que o calor produ-
zido no interior do planeta era 3-4 vezes maior do que o
de hoje, predominava o regime verticalista, das plumas.
No limite entre Arqueano e Proterozoico, ha cerca de 2
bilhdes de anos, a producdo de magmas entre os dois regi-
mes era semelhante, enquanto que mais recentemente, no
Fanerozoico. o magmatismo ligado a tectonica de placas é
largamente predominante.

Alt€ o presente nao foram encontradas na Terra rochas
mais antigas do que 4030 milhoes de anos, portanto nao ha
evidéncias diretas a respeito dos regimes tectonicos primi-
tivos. Por outro lado, pelo estudo dos meteoritos, acredita-
se que o planeta Terra, em seu inicio, passou por uma fase
com enorme quantidade de fase liquida, o modelo do “ocea-
no de magma™. Isto quase seguramente ocorreu com a Lua,
onde os anortositos de suas “highlands”, seriam o resultado
de um processo global de diferenciagio por flotagdo. Se
isto ocorreu com a Lua, com mais razio teria ocorrido com
0 planeta Terra, de massa muito maior. Por outro lado, ha
indicios, no estudo dos minerais mais antigos encontrados
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em rochas terrestres, os zircdes do meta-conglomerado de
Jack Hills, na Austrilia, que ha cerca de 4400 milhoes de
anos atras _f‘l existiria uma crosta terrestre de COMposi¢ao
granitica, além de dgua nas camadas superficiais do pla-
neta, significando possivelmente uma superficie com bai-
Xa lcmpcmium podendo receber agua liquida (Wilde et.
al., 2001). Na figura 2 se especula a existéncia de grande
crescimento de crosta continental, por volta de 4400 Ma, e
a existéncia de oceanos por volta de 4200 Ma. As rochas
sedimentares mais antigas conhecidas remontam a 3800
Ma, indicando que ja estavam em operagio 0s processos
superficiais de erosio ¢ sedimentagio.

Com a existéncia de oceanos, litosfera continental, ter-
ras emersas ¢ com 0 planeta resfriando, haveria na Terra
condigoes para o inicio do mecanismo de tectonica de pla-
cas. possivelmente com placas menores, mais finas e mais
rapidas. Situagdo geologica em que tectonica acreciondria
similar & que ocorre hoje em dia, por exemplo, nos cintu-
roes intra-ocednicos do Pacifico, foi descrita por Van Kra-
nendonk et al. (2007) para o Craton de Pilbara, na Austra-
lia, em rochas do Arqueano tardio, por volta de 2900 Ma.
Na figura 2 indica-se também, de modo especulativo, o
possivel inicio deste regime por volta de 4100 Ma.

A dindimica interna da Terra e seus impactos no clima
e na vida do planeta A fisiografia da Terra, em que se
salientam as cordilheiras elevadas que existem em todos
0s continentes, ¢ continuamente atacada e desbastada pe-
los agentes da dinamica externa. Se ndo houvesse a con-
tinua reposi¢ido do relevo, ndo haveria continentes, pois
0 fundo do oceano global estaria situado a volta de 2500
metros de profundidade. Felizmente existe no planeta o
motor interno representado pelas correntes de convecgao
do manto, que condicionam a tectonica de placas, a qual
modifica continuamente a topografia da superficie da Ter-
a, repondo continuamente o relevo.

Entretanto, se por um lado a dindmica interna propor-
ciona a existéncia de vida nas terras emersas do planeta,
cla se manifesta também de modo adverso, pelos desas-
tres naturais relacionados com vulcanismo e terremotos,
0s processos geologicos mais evidentes que ocorrem de
preferéncia nos limites entre as placas tectonicas (Tassi-
nari, 2000). Esses fendmenos naturais potencialmente
causadores de desastres, e que fazem parte da dinamica
do planeta, ndo podem ser impedidos. Entretanto, podem
deixar de se tornar desastres, desde que sejam tomadas a
tempo algumas medidas adequadas de prevengao. Ja exis-
tem conhecimentos tecnologicos especificos. Além disso
cresceu muito nos anos recentes a capacidade de defesa
das sociedades devidamente instruidas e educadas nas téc-
nicas de preven¢do e seguranga. Nao sao mais aceitaveis,
no presente, as atitudes fatalisticas do passado em rela¢ao
a desastres naturais, e os avancos do conhecimento de-
vem ser ativados, em toda parte. para redu:fir as possiveis
perdas humanas e materiais. Para isso é importante, espe-
cialmente nos paises mais vulneriveis a desastres, ensejar
uma mudang¢a de mentalidade, dando maior énfase nas ati-
vidades de planejamento, prevengdo, preparagio, comuni-
cacao ¢ educacio gspccth para cada tipo de desastre, ao
invés de limitar-se as atividades posteriores de reparagao
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dos danos e restauragdo das estruturas sociais.

Modificacdes da litosfera que ocorrem nos limites de
placas tectonicas produzem cordilheiras, arcos magmati-
cos com vulcoes ativos e uma atividade sismica importan-
te. O conjunto de eventos pode alterar tanto a composi¢do
da atmosfera, devido as quantidades significativas de ga-
ses, do tipo H,S, CO,, SO, ¢ vapor de agua, entre outros,
que sdo exaladas, como também as condigoes climaticas
que modificariam as condigoes de vida do plancta. Robo-
ck (2000) demonstrou que atividades vulcanicas podem
afetar o sistema clima em diversas escalas de tempo, com
reflexo na dinamica da atmosfera, mas também na evo-
lugdo da vida nos continentes. Por exemplo, os impactos
climaticos significativos causados por atividades vulca-
nicas se dao através de injecdo dos aerossoéis e das cinzas
emitidas, que atingem os niveis mais elevados da atmos-
fera, particularmente a baixas latitudes, para produzir uma
dispersdo em escala global, tal como ocorreu nas grandes
explosdes vulcanicas do Krakatoa, em 1883 (Stephen e
Rampino, 1981), ou do Pinatubo, em 1991 (McCormick e
Patrick, 1995), em que durante anos a circulagdo atmosfé-
rica foi afetada pelo material expelido pelos vulcdes.

E dificil estimar o efeito da dinamica interna do pla-
neta ¢ suas variagdoes nas mudancas climaticas ocorridas
na historia da Terra. Especula-se que a situagao da propria
existéncia de supercontinentes ¢ grandes oceanos, ou da
situagdo de dispersdo de fragmentos continentais pelas di-
ferentes latitudes do planeta, como a que existe hoje em
dia, teriam influéncia sobre o clima global. Dessa forma,
poderia haver relagdes de causa e efeito entre as mani-
festagoes climaticas e a paleogeografia da superficie do
planeta, em especial em relagdo aos extremos climaticos,
ou seja, os periodos das glaciagdes maiores na historia da
Terra (Tardy e Roquin, 1998).

O sistema climatico da Terra € constituido pela atmos-
fera, os oceanos, a superficie dos continentes e as geleiras.
O planeta recebe mais energia solar nas baixas latitudes
que nas regides polares, no entanto esta energia € em parte
transportada pelos ventos e correntes marinhas, o que ate-
nua o gradiente térmico entre altas e baixas latitudes. Na
escala do planeta, o fator que mais influencia o clima ¢ a
latitude, por causa de sua dependéncia direta com a insola-
¢do. No entanto, a distribui¢do latitudinal das zonas clima-
ticas € modificada também por fatores especificos, como as
correntes ocednicas e a altitude. Por outro lado, a geografia
de continentes e oceanos, e especificamente a existéncia de
grandes massas continentais em situagao proxima dos po-
los, pode influenciar o sistema climatico de modo especial,
ou seja ensejar o advento de épocas glaciais.

Flutuagdes climaticas ocorreram durante todo o tem-
po geoldgico e deveram-se principalmente ao equilibrio
entre a intensidade da radiagdo solar incidente e o efeito
estufa, proporcionado pela quantidade de vapor de agua,
aliado a outros gases presentes na atmosfera. A figura 8,
que reporta alguns dos principais eventos evolutivos do
planeta Terra, na sua superficie, mostra que na primeira
metade da histéria da Terra o efeito estufa era mais rele-
vante do que hoje, por causa de manifestagdes vulcanicas
com emanagdes gasosas em maior quantidade. O balango
entre o aumento progressivo da intensidade de radiagao
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Figura 8: Esquema evolutivo para diversas fei¢des maiores da historia da Terra, em todo o tempo geologico: luminosidade
solar; efeito estufa, oxigénio na atmosfera. Estio incluidos na figura os periodos principais de glaciagao global, as épocas de
existéncia dos supercontinentes globais Podinia e Pangea, e das principais formas de vida na Terra.

solar e a diminuigao gradativa de CO, na atmosfera pela
sua incorpora¢do nos carbonatos marinhos permitiu, du-
rante todo o tempo geoldgico, a partir da existéncia dos
oceanos, uma temperatura da superficie da Terra com-
pativel com a existéncia de dgua liquida e, portanto, da
vida. Nao ha ocorréncia clara de grandes glaciagdes nos
primeiros dois bilhdes de anos da Terra, como pode ser
visto na figura 8. Os periodos quentes, caracterizados pela
auséncia de geleiras polares, dominaram portanto a maior
parte do tempo geoldgico, em especial nas épocas mais
antigas que 800 MA.

Na figura 8 verifica-se que os periodos frios, carac-
terizados pelo desenvolvimento de calotas glaciais que
puderam atingir até latitudes médias ou baixas, duraram
somente entre algumas dezenas e centenas de milhdes de
anos. O exemplo melhor conhecido de um periodo quente
¢ 0 do Cretaceo médio, ha cerca de 100 Ma, em que a
temperatura global esteve excepcionalmente elevada. Na
€poca nao havia geleiras polares, e ocorreram as maiores
transgressoes marinhas do Fanerozoico; a maioria das
massas continentais localizava-se em latitudes baixas ou
médias, e uma tectonica ativa colocava grandes quantida-
des de CO2 na atmosfera, intensificando o efeito estufa.

Houve pelo menos sete grandes periodos glaciais na
historia da Terra. No Proterozoico, em torno de 2 300
Ma, € registrada a primeira grande glacia¢do que afetou o
planeta, denominada Huroniana. Entretanto € no periodo
de transi¢do entre o Proterozoico e o Fanerozoico, justa-

mente aquele que viu aparecer a vida multicelular, € que
ocorreram trés grandes glaciagdes: a Sturtiana (750-700
Ma), a Marinoana(630-610 Ma), que pode ter sido glo-
bal (*Snowball Earth”, ou Terra Bola de Neve), atingindo
latitudes tropicais e a Gaskiers (550-540 Ma). A figura 9
mostra a evolugdo da temperatura média da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoéico , bem como a extensio la-
titudinal dos periodos glaciais ocorridos desde a glaciagao
Marinoana Verifica-se que as temperaturas médias varia-
ram gradualmente em todo o periodo, com dois minimos
pronunciados, um no Carbonifero, por volta de 300 Ma,
e 0 outro correspondente ao Quaternario. A glaciagdo de
300 Ma ¢ a chamada ““Glaciagdo Gondwanica™, que afetou
todos os continentes que fizeram parte do supercontinente
de Gondwana, o qual na época constituia parte da Pangea,
e localizava-se justamente em latitude polar. Finalmente, a
altima das glaciagdes do planeta, que perdura até hoje, co-
megou ha cerca de 15 milhdes de anos no hemisfério sul,
onde se localiza o continente Antartico Nos tltimos dois
ou trés milhdes de anos da histéria da Terra registraram-se
com precisao varios avangos e recuos das geleiras, muito
bem documentados pelos depositos glaciais do hemisfério
norte. Pelas evidéncias, a glacia¢do do Quaternario apre-
sentou uma dezena de oscilagdes maiores, e cerca de qua-
renta oscilagoes menores. Hoje estamos vivendo o mais
recente episodio interglacial dessa glaciagdo, iniciado ha
cerca de 10 000 anos.

As causas das grandes flutuagdes climaticas, e espe-
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Figura 9: Evolug¢do da temperatura média da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoico, ¢ extensoes latitudinais das
glaciagoes globais principais ocorridas desde a “Snow Ball
Earth " (glaciagdao Marinoana).

cialmente dos resfriamentos que conduzem as glaciagdes
ainda ndo estdo bem compreendidas, € normalmente sao
associadas a variagdes nos padroes de circulagdo oceadni-
ca, ¢ em particular ao transporte de calor para as latitudes
polares. Por outro lado, a situagido das massas continentais
¢ do relevo, e outras feigdes condicionadas a atuagao da
dindmica interna, podem ser importantes. Como exemplo,
o resfriamento global ocorrido recentemente e que levou
o planeta a glaciagdo do Quaternario pode estar associado
a0 levantamento do plato tibetano nos Himalaias, iniciado
ha aproximadamente 50 Ma, que modificou sensivelmen-
te a circulagdo atmosférica global.

As idades das Grandes Provincias Magmaticas tém
coincidido, aproximadamente, com 0s mais importantes
periodos de extin¢do de espécies durante a historia geolo-
gica da Terra (Courtillot,1999). Na figura 10 os exemplos
mais marcantes da associagdo entre formagao de LIPs e
grandes extingdes de formas de vida sdo o evento cha-
mado K-T do final do Creticeo (70 Ma) associado com
0 vuleanismo “Deccan’ na India, a extingdo do Jurassico
(180 Ma) associada com a formagdo dos basaltos do Ka-
roo no sul da Africa e a extingdo de plantas e animais do
Permiano (250 Ma) com a provincia Siberiana de derra-
mes de basalto. Por isto pensa-se que a formagao dessas
provincias teria um efeito importante sobre a vida do pla-
neta, mudando as condig¢des ambientais na escala global.
Durante a formagdo das LIPs seria liberada uma grande
quantidade de gases toxicos para os seres vivos, incluindo
por exemplo SO,, Cl, F, NH,, etc, que formariam, entre
MUuilos outros compostos, dcido sulfirico na atmosfera,
provocando chuvas écidas, que por sua vez ensejariam o
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Figura 10: Diagramade correlagdo entre as épocas de formagdo
das Grandes Provincias Magmaticas e grandes extingoes de

formas de vida, no Meso-Cenozéico. (Courtillot,1999)

aumento de lixiviagdo de nutrientes dos solos, inviabili-
zando a sobrevivéncia de muitas espécies.

Embora muito afastado da superficie da Terra, o ni-
cleo terrestre também pode ter a sua importancia para a
vida no planeta, em especial na forma em que a dinamica
do nucleo externo fluido, onde se origina 0 campo geo-
magnético, pode ter afetado a evolugédo bioldgica no cur-
so do tempo geoldgico. Como ja foi descrito, o campo
geomagnético, formador da magnetosfera, ¢ um escudo
que protege o planeta do impacto de raios cosmicos e
vento solar. Entretanto, possui grande variabilidade em
sua intensidade, dada a existéncia das reversdes de po-
laridade, que nos ultimos periodos da historia da Terra
tém ocorrido com freqiiéncia da ordem de uma em cada
milhdo de anos. O modelo idealizado para a ocorréncia
de reversdo ¢ uma mudanga nas condi¢des de movimen-
tagdo do material fluido no nicleo externo, e a decorrente
diminui¢do da intensidade do campo até anular-se, para
recomegar um novo ciclo com polaridade invertida, mas
com geometria sempre dependente do eixo de rotagdo do
planeta. Especula-se que, nos periodos relativamente cur-
tos de intensidade nula ou muito baixa, a superficie da
Terra perderia seu escudo protetor e seria invadida por
radiagdes incidentes em escala muito maior, ensejando
uma acelera¢do na taxa de mutagoes nas diferentes espé-
cies expostas, e portando uma aceleragdo nos processos
de sele¢@o natural e na velocidade de aparecimento de
espécies novas.
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Solo € ambiente

Adolpho José Melfi e Célia Regina Montes

Resumo A formagdo do solo depende da interagdo entre litosfera, hidrosfera, atmosfera ¢ biosfera. Além de
suas multiplas fungdes na agricultura, engenharia, geologia, arqueologia, por exemplo, o solo desempenha um papel
fundamental para a compreensio dos processos que afetam o meio ambiente, sejam eles naturais ou antrépicos. Sua
formagio reflete a influéncia do meio ambiente, o qual por sua vez, ¢ por ele influenciado.

O solo ¢ um corpo vivo, ativo ¢ em constante evolugio. Ele nasce ¢, com o tempo, atinge a maturidade e caminha para
a senilidade. Neste percurso, suas propriedades quimicas, fisicas e fisico-quimicas se degradam, lenta ou rapidamen-
te, dependendo da intensidade das atividades sobre ele desenvolvidas pelo homem. A degradagido do solo provoca
modificagdes no meio ambiente, que podem afetar de maneira marcante a qualidade de vida sobre a Terra. Para evitar
ou minimizar os efeitos nocivos da degradagao dos solos para 0 homem e para o meio ambiente , é importante que
seu estudo seja feito com um enfoque na sua dinamica e evolugio, que descreva e caracterize seu estado atual de
organizagdo e funcionamento na paisagem, que ird permitir ndo so reconstruir sua historia, mas, também, prever sua
evolugdo futura natural ou sob o impacto de agdes antropicas.

Palavras-chave: Solo e ambiente, Intemperismo e Pedogénese, Distribuigio dos solos, Degradac¢ido dos solos, Siste-
mas de solos

Abstract  SOIL AND ENVIRONMENT. The soil formation depends on the interactions between lithosphere,
hydrosphere. atmosphere and biosphere. Beside its multiple functions, for example in agriculture, engineering, geo-
logy. archaeology. the soil plays a key role for the understanding of the natural or anthropic processes which affect the
environment. The soil reflects the environment in which it was formed. as well as it acts upon the environment.

The soil is a living body, activated and in permanent evolution. It arises then, with time, reach maturity and progress
towards senescence. Along this pathway, its physical, chemical and physicochemical properties degrade quickly or
slowly, depending on the intensity of the activities developed by man over it. The soil degradation modify the en-
vironment, which can durably affects the life quality on our planet. In order to minimize the harmful effects of soil
degradation on mankind and environment, the soil studies have to be conducted focusing on how it works and how it
evolves. They need to describe and characterize the present-day organization and dynamics, so as to allow not only
the reconstruction of its history, but also the prevision of its future evolution under natural or anthropic influences.

Kevwords: Soil and Environment, Weathering and Pedogenesis, Soils distribution, Soils degradation, Systems of soils

INTRODUCAO

A importincia do estudo dos solos  As rochas que
ocorrem na superficie dos continentes apresentam-se, fre-
quentemente, recobertas por uma fina formagdo, em geral
argilosa, friavel, movel e que serve de suporte para o cres-
cimento da vegetagdo, seja ela natural ou cultivada. Esta
formagdo, cuja espessura pode variar de alguns poucos
centimetros, em regides de clima seco, semi-arido, até
poucas centenas de metros nas zonas equatoriais umidas
do globo, ¢ denominada solo.

O solo ¢ um meio complexo, mineral e organico, cuja
génese resulta da interagdo entre a litosfera e as demais
esferas que ocorrem na superficie do planeta — hidrosfe-
ra, atmosfera e biosfera. A interagdo com a biosfera, por
meio da agdo da matéria organica, da especificidade ao
solo e ¢ a responsavel pela sua diferenciagdo do mundo
mineral.

Nao ¢ facil definir solo, pois sendo um material com-
plexo e que pode desempenhar intimeras funcdes apre-
senta necessariamente conceitos diferentes em razao de
sua utilizagdo. Assim. o solo ndo ¢ entendido da mesma
maneira pelo agricultor, pelo engenheiro civil, pelo ge-
o0logo, pelo engenheiro sanitarista, pelo arquedlogo, etc.
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Porém, para as Ciéncias da Terra, o solo fica perfeitamen-
te definido e caracterizado como sendo um “corpo na-
tural, organizado, que ocorre na superficie do planeia,
produto resultante das transformagoes quimicas, fisicas
e mineralogicas, sofridas pelas rochas, na interface litos-
fera, hidrosfera, atmosfera e biosfera”.

O solo € um recurso natural ndo renovavel na esca-
la humana e constitui um dos principais componentes da
bios-fera continental, por representar um meio vivo ativo
e que se encontra em constante evolugdo. Ele desempe-
nha, neste espaco, onde o0 homem vive e realiza a maior
parte de suas atividades, um importante papel de interface
dos processos naturais ou antrépicos que afetam o meio
ambiente.

Apesar de ser fundamental para a existéncia da vida
nos continentes, este importante recurso natural é ainda
pouco conhecido, sobretudo no que diz respeito ao seu
funcionamento, mecanismo essencial para a compreensiao
da sua evolugdo espacial e temporal quando impactado
pelas forgas naturais ou pela agao do homem. Sua impor-
tancia reside no fato de desempenhar diferentes fungoes,
todas elas capitais para a existéncia e qualidade da vida
na superficie do planeta. Sua fun¢@o nos primérdios da
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nossa civilizagdo era a de produzir alimentos. Esta fun-
¢do continua sendo extremamente importante, especial-
mente agora, quando existe uma demanda crescente por
alimentos, motivada, ndo s6 pelo aumento populacional,
mas também pelo maior acesso que a populag¢do tem para
os alimentos. Entretanto, ao lado da fung¢do de produgio
de alimento, o solo é cada vez mais solicitado a desem-
penhar outros papéis, como por exemplo, o de produzir
fibras e biocombustiveis, o de fornecer materiais para a
construgdo civil, o de servir de base para construgio de
estradas e grandes obras de engenharia, o de ser utilizado
como filtro biolégico para a depuragio de efluentes, o de
ser utilizado como corpo receptor ¢ armazenador de resi-
duos urbanos, da industria e da agricultura.

A falta de um conhecimento mais profundo sobre o
funcionamento do solo, aliado ao fato dele estar sendo
abusivamente utilizado em todos os setores acima men-
cionados, vem provocando, cada vez mais intensamente
sua degradagdo. Lal e Stewart (1990) afirmam que a de-
gradacdo dos solos, condiciona duas ameacgas principais
para o planeta Terra. A primeira diz respeito a redugdo da
capacidade produtiva do solo, enquanto a segunda, mais
ampla, pode afetar o clima global, através de alteragdes
dos ciclos do carbono, nitrogénio e enxofre, por exemplo.
Desta forma, a degrada¢éo do solo pode afetar diretamen-
te a estrutura da humanidade.

Qualquer tipo de solo quando submetido a agdes que
tendem a modificar suas propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas pode sofrer degradagdes. Se nas regioes frias
e temperadas do globo as degradagdes atingem, princi-
palmente o nivel da produgado agricola, nas zonas tropi-
cais e equatoriais as degradagdes afetam, igualmente, o
meio ambiente. Nestas zonas a cobertura de solos ¢ bem
mais espessa, representando sistemas muito evoluidos,
empobrecidos em elementos nutrientes, frageis, sofren-
do de forma mais acentuada a agdo das atividades desen-
volvidas pelos homens, cujos resultados podem, muitas
vezes, provocar degradagdes importantes que os levam
a destruigcdo. Entretanto, ressalta-se que as degradagdes
nas regides tropicais ocorrem também naturalmente, pela
atuac¢@o, durante um lapso de tempo muito grande, dos
proprios agentes de formagdo do solo (altos indices plu-
viométricos e temperaturas elevadas).

Para impedir ou minimizar os efeitos deletérios dessas
transformagdes € fundamental estudar o solo sob o ponto
de vista de sua dindmica e evolug¢do, descrevendo e ca-
racterizando seu estado atual de organizagdo (anatomia
do solo) e seu funcionamento (fisiologia do solo) no mo-
delado terrestre, o qual ira permitir ndo so reconstituir sua
histéria, mas também prever sua evolugdo futura.

Desta forma, os modernos estudos de solo devem ser
realizados com o duplo objetivo de permitir a explorag¢do
racional desse recurso finito e de promover uma gestdo
ambiental sustentdvel e compativel com as necessida-
des e exigéncias da sociedade contemporianea. Enfim, os
estudos devem caracterizar e identificar os mecanismos
e processos elementares envolvidos na formagdo e na
transformag@o (degradagdo) desse ecossistema, reconhe-
cido, em especial nos meios tropicais, por sua extrema
fragilidade.

DA ROCHAAO SOLO

Intemperismo e pedogénese: dois processos que agem
na formacdo do solo Dois processos ligados a dinamica
externa da Terra e, atuando associados, sdo responsaveis
pela formagdo dos solos: intemperismo e pedogénese.
Intemperismo ¢ o processo que promove modificagdes na
constitui¢do fisica (desagregag¢io) e quimica (decomposi-
¢d0) das rochas aflorantes na superficie dos continentes.
Qualquer tipo de rocha seja ela magmatica, metamorfica
ou sedimentar, desde que exposta a a¢do do intemperis-
mo sofre transformagdes que levam a formagdo de um
material que se encontra em equilibrio com as condigoes
existentes no meio ambiente. Este material, denominado
saprolito ou regolito ou ainda alterita, forma um manto
de alteragdo ou de intemperismo que recobre, de forma
quase continua, as rochas aflorantes na superficie da Terra.
Sua espessura, bastante variavel, depende da posi¢do ocu-
pada no relevo e da zona climatica onde ele se encontra.
A caracterizagdo de suas propriedades ¢ realizada a partir
do estudo do perfil de alteragdo, que corresponde a uma
determinada secgdo vertical do manto de intemperismo,
desde a rocha fresca até o solo (figura 1).

Dois tipos de intemperismo que, em geral, atuam em
conjunto sdo responsaveis pelas modificacdes sofridas pe-
las rochas: intemperismo fisico e intemperismo quimico.

O intemperismo fisico € 0 processo que provoca a de-
sagregacdo das rochas, isto €, transforma uma rocha, ge-
ralmente, dura e compacta em um material fragmentado
e friavel. Este tipo de intemperismo modifica a estrutura
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Figura 1. Perfil de alteragdo da rocha
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da rocha original sem, contudo modificar sua composi¢ao
quimica ¢ mineralégica.

O intemperismo fisico se manifesta pela fragmentagio
da rocha mediante a esforgos fisicos causados: (i) pela va-
riagdo diuturna ou sazonal da temperatura, a qual provo-
ca contracoes ¢ dilatagdes de seus constituintes minerais
destruindo sua coesdo; (ii) pelo aumento do volume da
agua situada no interior de fraturas e fissuras das rochas
por efeito do congelamento; (1ii) pelo aumento da pressio
derivada da cristalizagio de sais existentes em solugdes
aquosas no interior de fraturas das rochas; (iv) pela expan-
sdo das rochas, conseqiiéncia do alivio de carga produzido
pela erosiio do material sobreposto e, (v) pela pressio pro-
vocada pelo crescimento de raizes no interior de fraturas
das rochas.

O intemperismo quimico ¢ o processo dominante na al-
teragdo das rochas na superficie do planeta e na formagio
dos solos. Ele age por meio de reagdes que ocorrem entre
a dgua da chuva que percola as rochas e os minerais que
as constituem, promovendo suas dissolugdes. Sua agao ¢
facilitada pela prévia atuagio do intemperismo fisico que
abre o caminho para uma maior interagdo entre as solu-
¢oes de alteragio e os minerais formadores das rochas.

Na dissolu¢do dos minerais, 0s constituintes mais so-
laveis sdo transportados pela dgua em solugdo (fase so-
lavel). enquanto que os mais resistentes permanecem no
local, concentrando-se e formando a fase residual. Nesta
fase encontram-se 0s minerais primarios menos sucepti-
veis a agdo do intemperismo, herdados da rocha original
¢ os minerais secundarios formados durante a atuagao do
processo intempérico. Entre os minerais primarios residu-
ais, 0 quartzo ¢ um dos mais comuns, podendo aparecer
em qualquer fragdo granulométrica, enquanto que entre
os secunddrios, concentrados na fragdo argila, os mais co-
muns sdo os argilominerais, os oxidos e hidroxidos.

Reag¢des do intemperismo quimico  As principais rea-
¢oes que ocorrem entre as solugdes aquosas superficiais e
os minerais formadores das rochas sao: hidratagao, disso-
lugao, oxidagao e hidrolise.

As trés primeiras sdo reagdes especificas para alguns
minerais ou grupos de minerais. Assim, a hidratagao se
manifesta em minerais que admitem a entrada da molé-
cula de agua em sua estrutura cristalina, como € o caso da
anidrita (CaSO,) que se hidrata formando o gipso (CaSO,.
2H,0): a dissolugao ocorre em rochas constituidas por
minerais altamente soluveis, como certas rochas salinas
(evaporitos, calcarios, etc.) e a ovidagdo afeta minerais
constituidos por elementos que podem se apresentar em
mais de um estado de oxidagdo. como por exemplo, mine-
rais contendo ferro (biotita, anfibolio, etc.).

A hidrolise, ao contrario, age sobre 0s principais mine-
rais formadores das rochas, os silicatos. Neste caso a agua
se 10niza, agindo por meio de seus jons H* e OH'". O jon H'
entra na estrutura dos silicatos deslocando para a solugdo,
especialmente os cations alcalinos (Na™ e K') e alcalinos
terrosos (Ca®* ¢ Mg™). A estrutura do mineral na interface
solido/solu¢do entra em colapso, ¢ rompida e libera para
a solugdo Si e Al. Estes elementos, menos moveis que 0s
alcalinos e alcalinos terrosos, podem se recombinar for-
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mando minerais secundarios silicoaluminosos, como por
exemplo, os argilominerais.

A hidrélise, reagdo que melhor caracteriza o intempe-
rismo, pode apresentar diferentes tipos, que variam em
fun¢do do pH do meio e do fluxo das solu¢des no contato
com as rochas em vias de alterag¢do. De acordo com o pH,
a hidrolise pode ser normal (fididlise), acida (acidolise) e
alcalina (alcalinolise). Estes trés mecanismos podem ser
totais ou parciais de acordo com o fluxo de solugoes, no
caso da hidrolise, e com o pH na acidolise e alcalindlise.

A hidrélise é o mecanismo dominante na superficie
do planeta, atuando nas zonas temperadas quentes, tropi-
cais e equatoriais, onde o pH das solugdes que percolam
as rochas possuem valores entre 5 ¢ 9. De acordo com
o fluxo das solugdes a hidrolise pode ser total (fluxo in-
tenso), quando os ions alcalinos e alcalinos terrosos e a
silica sdo eliminados em solug¢do, ocorrendo no manto de
alteragdo concentragdo residual de aluminio, o qual pode
se precipitar na forma de gibbsita. Em condi¢oes de flu-
x0s menos intensos a hidrolise pode ser parcial; neste caso
a silica nao ¢é totalmente eliminada, reagindo com o alu-
minio para formar silicatos de aluminio (argilominerais).
Em fun¢do do grau de eliminagéo dos alcalinos e alcali-
nos terrosos pode haver formagdo de argilominerais ditos
I:1 (tipo caolinita; argilominerais formados por uma folha
de tetraedros de silica associada a uma folha de octaedros
de aluminio), quando a eliminagao for total, ou formagao
de argilominerais 2:1 (tipo esmectita; argilominerais cuja
estrutura fundamental é constituida por uma folha de oc-
taedros de aluminio envolvidas por duas de tetraedros de
silica.), quando a eliminagao for parcial.

Na tabela 1 estdo representadas as reagdes que exem-
plificam os diferentes graus da hidrolise que ocorrem no
intemperismo do ortoclasio, um dos minerais mais comuns
das rochas aflorantes na superficie da Terra.

Na hidroélise total, (reagdo 1, tabela 1) 100% da sili-
ca e do potassio sdo eliminados, restando no material in-
temperizado somente o hidroxido de aluminio (gibbsita),
insolavel na faixa de pH entre 5 ¢ 9. Este mecanismo €
denominado alitizagéo. Neste tipo de hidrolise o ferro,
presente nos minerais primarios, também se concentra na
forma de 6xidos.

Na hidrolise parcial (reagdo 2, tabela 1) o potassio € to-
talmente eliminado, enquanto que somente parte da silica
¢ eliminada (66%). O mineral secundario encontrado no
material de alteracdo € a caolinita (mineral 1:1) e 0 me-
canismo é denominado monossialitizagdo. Ja na hidrolise
parcial, representada pela reagdo 3, a eliminagao de silica
¢ menos intensa, (apenas 46% ) e a de potdssio ¢ de 87%.
Neste caso, 0 mineral secundario formado € a esmectita
(mineral 2:1) do tipo beidellita. O mecanismo ¢ denomi-
nado bissialitizag¢ao.

A hidroélise acida (acidolise) € o mecanismo caracteris-
tico das regides frias, boreais do planeta, onde a evolugao
da matéria organica é lenta e leva a formac¢do de acidos
organicos hidrossoliveis que fornecem um carater acido
e complexante as solugdes de alteragdo. Os valores de pH
sao inferiores a 5, faixa onde ferro e aluminio podem ser
solubilizados e eliminados, seja na forma ionica (Fe' e
Al*"), seja complexados. Na aciddlise, os diferentes graus
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Tabela I. Principais reacées envolvidas nos diferentes graus da hidrolise de um feldspato potdssico (ortocldsio) (Pédro, 1984).

KAISI,Of +8HO —— 5 3 H,SiO, + AI(OH), + (K" + OH) (1
Ortoclasio Solugio Gibbsita  Solugido

2 KAISi,0, +11 H,O > 4 HSIO, +Si,ALO(OH), +2 (K" + OH) (2)
Ortoclasio Solugéo Caolinita Solugdo

2,3 KAISi,O, +8,4 H,O > 3.2 HSI0, +S5i, Al ,0,Al (OH),K , + 2 (K" + OH) (3)

Ortoclasio Solugdo

Beidellita

Solugdo

ndo dependem do fluxo das solug¢des, como no caso da
hidrélise normal, mas sim dos valores do pH.

Na acidolise total as solugdes de intemperismo pos-
suem valores de pH inferiores a 3. Nestas condigdes todos
0s elementos constituintes dos silicatos passam para a so-
lu¢do e sdo eliminados, ndo havendo formagio de minerais
secundarios. No manto de intemperismo sdo encontrados
apenas minerais primarios resistentes, como por exemplo,
0 quartzo. O mecanismo de alteragio € a podzolizagao (re-
acao 1, tabela 2).

Na acidolise parcial, os valores de pH se situam entre
3 e 5 e nestas condigdes a eliminagdo do aluminio ndo é
completa, podendo haver combinag¢do com a silica para a
formagdo de argilominerais 2:1 aluminosos. O mecanismo
de alteragao envolvido € a aluminossialitizagao. Retoman-
do o exemplo do ortoclasio tem-se (reagdo 2, tabela 2):

Na reagdo 1 da tabela 2, a acidolise total nao leva a for-
magdo de minerais secundarios, enquanto que na acidolise
parcial (reagdo 2) ocorre a forma¢do de um argilomineral
2:1, mas como o meio é acido os sitios de troca sdo pre-
enchidos pelo aluminio (beidellita aluminosa) e ndo por
cations basicos, como na bissialitiza¢do normal (reagdo 3
da tabela 1).

A hidrélise alcalina (alcalinolise) é um mecanismo
pouco representado na superficie do globo, ocorrendo, de
forma nao continua, em regides de climas aridos, onde as
solugdes de intemperismo possuem reagentes marcada-
mente basicos. Os valores de pH do meio sdo superiores
a 9.6, sendo suficientemente alcalinos para produzir a dis-
socia¢do do H SiO, para H,Si0, e fazer com que o alumi-
nio aparega, pelo menos parcialmente, como AI(OH),". De
acordo com os valores de pH pode-se ter alcalindlise total
ou parcial (tabela 3).

Alcalinolise total ocorre quando o meio € suficiente-
mente alcalino (valores de pH superiores a 11,3) para que,
tanto a silica, quanto o aluminio apare¢am em solugio na
forma anidnica. Trata-se de um mecanismo comparavel a
acidolise total, pois sua atuagdo ndo permite a formagio de
minerais secundarios. E o mecanismo denominado solodi-
zagdo (reagdo |, tabela 3).

Alcalinolise parcial ocorre quando o meio nao € sufi-
cientemente alcalino para que todo o aluminio esteja na for-
ma anionica. Ela ocorre quando as solugdes apresentam va-
lores de pH entre 9,6 e 11,3. Nos valores mais baixo de pH,
ao redor de 9 e 10, a alcalinidade € nitida, porém os meios
sdo pouco concentrados e 0 mecanismo que se desenvolve

¢ semelhante a bissialitizagdao, com formagao de argilomi-
nerais 2:1 (esmectita). Quando os valores de pH sdo mais
elevados, superiores a 10, e 0s meios sdo mais concentrados
o aluminio na forma ani6nica pode reagir com a silica para
formar um tectossilicato do tipo analcita. O mecanismo é
denominado zeolitiza¢do (reagao 2, tabela 3).

Fatores que controlam o intemperismo das rochas O
saprolito, material que constitui 0 manto de alteragio
possui caracteristicas granulométricas, mineralogicas e
quimicas variaveis em fungdo do tipo de intemperismo
predominante (fisico ou quimico) e dos fatores que con-
trolam sua a¢do. Sdo fatores do intemperismo: (i) a rocha
original (i1) o clima (ii1) o relevo (iv) os organismos € (v)
0 tempo.

Rocha original — A rocha constitui um fator passivo no
intemperismo. Ela reage a ac¢do do clima, dos organismos
e do tempo em fung¢do de sua composi¢do mineralogica,
textura e estrutura. A composi¢ao mineralogica da rocha
interfere pelo fato de que os minerais apresentam suscep-
tibilidade diferentes a alteracdo. Assim, os silicatos que
constituem uma rocha granitica sdo mais resistentes que o
carbonato de cdlcio (calcita) que constitui o calcario. Este
comportamento diferencial afeta a composi¢ao dos mate-
riais de alterag¢@o, que serdo enriquecidos em minerais mais
resistentes, como por exemplo, 0 quartzo e a muscovita e
empobrecidos ou desprovidos de minerais facilmente alte-
raveis, como por exemplo, piroxénios e olivinas. A textura
e estrutura das rochas influenciam o intemperismo. na me-
dida em que controlam a penetra¢do de agua nas fissuras ¢
fraturas das rochas, dificultando ou facilitando o contato da
agua com o0s minerais em via de alteragdo. Assim, rochas
compactas e com texturas grossas alteram-se mais lenta-
mente que rochas menos compactas e de texturas finas.

Clima - constitui um fator ativo, de importincia fun-
damental na formagio do saprolito. E ele que condiciona
a reparti¢do dos diferentes tipos de alteragdo na escala do
globo e posteriormente do préprio solo. Inicialmente, sua
importincia concentra-se na determinagio do tipo e da in-
tensidade do intemperismo, que dependem fundamental-
mente da agua (chuva). Dois elementos sdo essenciais: a
qualidade da dgua, fungdo da temperatura do meio (define
a quantidade de CO, dissolvido nas solugdes de ataque) ¢ a
quantidade de agua susceptivel de circular nos horizontes
de alteragdio, que depende especialmente da precipitagio.

Sdo esses dois parimetros que definem os diferentes ti-
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Tubela 2, Principais reagoes envolvidas nos diferentes graus da acidolise de um feldspato potassico (ortoclasio) (Pédro, 1994),

KAISi,0, +4H > 3HSIO, +4H,0+ (A" +K") (1)
Ortoclasio Solugiio

OKAISIO, +3211 > 65 HSIO, +3Si, Al 0, Al (OH), [A(OH)2] .+ (1.5A1" +9K") (2)
Ornoclisio Solugio Beidellita aluminosa Solugio

Tubela 3. Principais reagoes envolvidas na nos diferentes graus da alcalindlise de um feldspato potassico (ortoclasio) (Pédro, 1994).

OH
6Si0..ALO KO >  OHSIO; + 2AI(OH),; +2(K' . OH) (1)
Ortoclisio Solugio
OH", Na
6510 . ALO KO > (Si,AD6Na.H,O + 4H.SiO; + Al(OH),; + Na',K',OH (2)
Ortoclasio Analcita Solugiio

pos de reagodes hidroliticas encontradas no intemperismo,
as quais irdo controlar a formacdo de minerais secundarios
especificos (argilominerais, oxidos e hidroxidos e carbo-
natos) nos mantos de alteracdo. Assim, o clima define nio
somente a intensidade da altera¢ao, mas também o tipo de
mecanismo envolvido.

As coberturas de alteragdo podem ser caracterizadas
pelos seus minerais constituintes e, sendo os argilomi-
nerais onipresentes em. praticamente, todos os perfis de
alteracdo do globo. ¢ possivel por meio destes minerais
separar cinco grandes dominios associados as diferentes
zonas climaticas.

Nas regides continentais do globo, onde inexiste agua
liquida. a alteragdo quimica das rochas ndo se produz e
conseqiientemente ndo ocorre formagdo de argilomine-
rais. Correspondem as zonas recobertas permanentemente
por gelo (10% das terras emersas) e as zonas aridas, dos
desertos absolutos, onde as rochas e sedimentos afloram
diretamente na superficie (4% das terras emersas).

Nos restantes 86%, a existéncia de agua liquida pro-
move a altera¢do quimica das rochas.

Nas zonas frias do globo, com vegetagao microtérmicas,
higrofitas e pobres em nitrogénio (coniferas, musgos, etc.),
a lenta degradagdo da matéria organica forma compostos
hidrossolaveis, acidos capazes de complexarem ferro, alu-
minio e outros metais dos minerais das rochas eliminando-
os do perfil de alteragdo. Neste dominio nao ha formagio
de minerais secunddrios. permanecendo “in situ” o quart-
20, como mineral residual da alteragdo ¢ matéria organica.
E o dominio da hidrolise acida (acidélise), que domina a

zona boreal, perfazendo 16% da drea continental.-

Nas zonas temperadas, estépicas e semi-dridas o manto
de alteracdo ¢é constituido, predominantemente, por argilo-
minerais do tipo 2:1 (esmectita). E o dominio da bissialiti-
zagdo. que ocupa 39% da superficie continental do plane-
ta. Nas zonas com climas bem mais secos, peridesérticos
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a bissialitizagao ¢ acompanhada por fortes acumulagoes
de carbonatos, formando geralmente crostas endurecidas ¢
continuas. E o dominio da bissialitiza¢ao, associada a uma
alcaliniza¢do mais ou menos pronunciada. Esta zona tem
pequena expressao geografica, ndo sendo possivel repre-
senta-la cartograficamente na escala do planeta.

Nas zonas com climas tropicais, com estagdo umida e
curta estagdio seca alternadas, as alteragdes s@o constitui-
das majoritariamente por argilominerais 1:1 (caolinita). E
o dominio da monossialtizagdo, onde comumente os argi-
lominerais 1:1 sao acompanhados por 6xidos e hidroxidos
de ferro do tipo goethita e hematita e de aluminio, do tipo
gibbsita. Esta zona perfaz 18% da superficie do globo. Nas
zonas onde a estagdo seca € mais marcada, 0S compostos
de ferro podem formar acumulag¢des endurecidas do tipo
carapagas ou couragas ferruginosas.

Nas zonas equatoriais muito umidas, as alteragdes com
caolinita sio acompanhadas por expressivas quantidades
de hidréxidos de aluminio (gibbsita). E o dominio da aliti-
zagdo, que recobre 13% da superficie continental.

A representagdo esquematica desses grandes dominios
pode ser visualizada na figura 2. Ressalta-se, porém que
a distribuigao real ¢ bem mais complicada, devido a exis-
téncia de rochas particulares e de relevos terrestres que
podem definir microclimas diferenciados dentro de zonas
climaticas.

Relevo - atua sobre as condi¢des hidricas do meio (ve-
locidade de escoamento vertical e lateral da dgua), sobre
as condigdes de transporte de materiais, por acio da gra-
vidade e agua (erosdo) ou sobre as condi¢des climaticas
(temperatura, exposi¢do dos materiais em relagio ao sol).

As condig¢des hidricas e de transporte de materiais es-
tdo ligadas as vertentes, cujas inclinagcdes desempenham
um importante papel no fluxo das solugdes e na relagio
escoamento/infiltragdo. A inclina¢do das vertentes pode
definir a quantidade de dgua disponivel para o intempe-
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Figura 2. Distribui¢do dos principais processos de formagao
dos minerais secunddarios dos solos na superficie da Terra. |
Zona de alitizagdo, 2 Zona de monossialitizagdo, 3 Zona de bis-
sialitizagdo, 4 Zonas daridas sem alteragdo quimica, 5 Zona de
acidélise total (hidrolise dcida), 6 Zona coberta por gelo, sem
alteragdo quimica e 7 Areas tectonicamente ativas, nas quais os
tipos de alteragao encontram-se modificados.

rismo das rochas e evolugdo do manto de alteragio; por
outro lado, fortes inclinagdes da vertente induzem movi-
mentos importantes de materiais (movimentos de massa),
que em situagdes extremas pode provocar o soterramento
de materiais situados nas partes inferiores da vertente (co-
luvionamento).

A altitude, por meio da temperatura, influencia o fator
biologico. Age sobre a selegdo e adaptagdo da flora e da
fauna, as quais tém papel importante na defini¢do do tipo
do material de alteragao.

Organismos - desempenham um papel importante nos
processo de intemperismo, pois podem influenciar a qua-
lidade da dgua de altera¢ao. A decomposi¢io da matéria
orgédnica libera CO, e acidos organicos, os quais dissol-
vidos nas aguas de alteragio reduzem seu pH. As raizes
das plantas, da mesma forma podem reduzir em até duas
unidades o pH no seu entorno, afetando substancialmente
a especiagdo de certos elementos, como por exemplo, o
aluminio e controlando seu comportamento. Acidos orga-
nicos produzidos por microorganismos sdo excelentes ex-
tratores de ferro e aluminio das rochas. As superficies de
rochas colonizadas por liquens e algas sdo mais facilmen-
te atacadas pelo intemperismo quimico, pelo fato desses
organismos secretarem substancias acidas ativas (acidos
oxalico, fendlico, etc.).

Tempo — fator preponderante, sobretudo para a evolu-
¢do e desenvolvimento do manto de alteragdo. A influéncia
do tempo € variada de acordo com o tipo de rocha e de cli-
ma ao qual esta se encontra submetida. Sob uma determi-
nada condigdo climatica, o mesmo intervalo de tempo pode
promover a formag¢do de uma cobertura de alteragao bem
desenvolvida sobre uma rocha sedimentar fridvel, e ser su-
ficiente apenas para iniciar a alteragdo superficial de uma
rocha compacta, dura, como, por exemplo, um granito.

Pedogénese Significando etimologicamente génese do
solo, € o processo, que atuando conjuntamente com o in-
lemperismo, promove, na parte mais superficial do perfil

de alteragdo, a formagdo de um corpo organizado, que €
o solo.

Na formagdo do solo € dada énfase ao estudo dos fa-
tores de formagdo do solo. Deve-se a Dokuchayev o con-
ceito de solo como fungdo de cinco fatores principais, cli-
ma, rocha matriz, organismos, relevo e altitude e tempo.
Reconheceu também o papel preponderante do clima na
sua formacdo. Jenny (1941) consagrou estes fatores na co-
nhecida equagdo de Jenny, S = f (m.o., ¢, r, 0, t....), onde
m.o. é 0 material de origem, ¢ o clima, r o relevo, 0 os
organismos e t o tempo. Jenny salienta que sdo igualmente
importantes como fatores de formagado e de evolugdo do
solo, o seu proprio clima (temperatura e drenagem exis-
tentes no interior do solo), os organismos que habitam seu
interior ¢ o relevo do solo, isto € o relevo de sua superfi-
cie (vertentes). Por outro lado, em apresentar sua equagdo
aberta (...) ele deixa transparecer a possibilidade de outros
fatores poderem ser considerados. Hoje, muitos pesqui-
sadores admitem o homem, através de suas atividades
construtivas e destrutivas um fator de grande importincia
(solos cultivados de longa data, solos desenvolvidos em
sitios pré-historicos).

Os fatores de formagdo do solo sdo os mesmos que
controlam o intemperismo e que levam a formagdo do sa-
prolito. Um ponto importante a ser considerado € que a
rocha, fator passivo no controle do intemperismo, consti-
tui o material de origem do manto de altera¢do, mas ndo
deve ser considerada da mesma forma na pedogénese. Na
formagdo do solo, o saprolito € o seu material de origem.
Se nas zonas temperadas o saprolito pode guardar forte
relagdo com a rocha que lhe deu origem, seja do ponto de
vista quimico, seja mineraldgico, 0 mesmo nio ocorre nas
zonas tropicais e equatoriais, onde a espessura do manto
de alteragdo, bastante evoluido, apaga a influéncia da ro-
cha na sua formacao.

Formagio dos solos A pedogénese se faz sentir na parte
superior do saprolito, possibilitando a transformagdo de
um material friavel, movel, anidro, mineral e abiotico em
um corpo organizado, friavel, poroso, hidratado, mineral
e organico, capaz de assegurar a alimentag¢do mineral dos
organismos vivos autotroficos e, em particular. dos vege-
tais superiores.

Quatro componentes constituem os solos: substancias
minerais, matéria organica, agua e ar. Estes componentes,
em geral, apresentam-se intimamente associados, sendo
por vezes dificil suas individualizagoes.

A fase solida € majoritariamente mineral (45% em vo-
[ume) e a matéria organica, apesar de sua importancia para
a organizagdo e funcionamento do solo. aparece como um
componente subsidiario (5% em volume). Os restantes
50% do solo formam o espago poroso. contendo ar e agua.
Em condigdes normais de umidade para as plantas, o es-
pago poroso ¢ preenchido aproximadamente por 25% de
agua e 25% de ar (figura 3).

Na fase solida mineral € possivel separar duas fragoes.
Uma 1nativa, granulometricamente mais grossa, ¢ forma-
da, sobretudo por minerais resistentes ao intemperismo,
herdados do material de origem, que se denomina esque-
leto do solo. Outra, bastante ativa, concentrada na fragdo
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argila do solo aparece intimamente associada a matéria or-
génica do solo, para formar o complexo argilohimico.

A vida necessita de dgua e de elementos minerais, que
o solo fornece através do complexo argilohumico. A fauna
» a flora do solo tém um papel preponderante para a for-
magio destas associagdes organo-minerais, além de par-
ticiparem ativamente dos principais niveis de agregagdo
dos solos (pedoplasmagio) (figura 4).

Quatro mecanismos sio fundamentais para reorganizar
o saprolito e promover a formagado do solo: adi¢ao, sub-
rracao, transformagao e translocagao (figura 5). (i) adi-
¢ao de matéria, proveniente de fontes externas, incluindo
matéria orginica de origem animal ou vegetal, poeiras
minerais vindas da atmosfera, sais minerais trazidos por
fluxo ascendente de solugdes e residuos de atividades hu-
manas; (1) perdas de matéria provocada pela lixiviagao
tanto fisica (matéria particulada), como quimica (em so-
lugio) e por agoes antropicas; (1ii) transformagao de ma-
téria, em contato com os produtos da decomposigido post
mortem da matéria vegetal e animal e por intemperismo
(iv) mransferéncia ou translocagao de matéria por fluxos
de solugdes no interior do material (movimentos laterais
e verticais) ou, principalmente pela fauna (bioturbagio),
sendo as minhocas, seguidas pelas formigas os bioturba-
dores mais eficazes.

O Perfil de Solo A atuagdo desses quatro mecanismos no
decorrer de um certo tempo vai promover o aparecimen-
to de um material organizado em camadas. sensivelmen-
te paralelas a superficie do terreno e que se diferenciam
entre si por caracteristicas fisicas (cor, textura, estrutura,
ete.) e quimicas/mineralogicas (argilominerais, 6xidos, hi-
droxidos. etc.). Estas camadas. denominadas horizontes,
formam no seu conjunto uma seqiiéncia vertical que ca-
racterizam o perfil de solo (figura 6).

O perfil de solo comporta, portanto, uma série de ho-
rizontes, cujo numero ¢ propriedades variam em fung¢ao
do tipo de solo ¢ de seu estagio de evolugdo. Cinco sio o0s
principais grupos de horizontes, denominados “horizontes
chaves™, e representados pelos simbolos O, A, E,Be C.

Horizonte O — Camada organica, formada essencial-

Figura 3. Distribui¢cdo percentual (em volume) dos componen-
tes do solo. Os valores devem ser considerados para um solo
representativo da média dos solos agriculturaveis. M.O. — ma-
téria organica.
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Figura 4. Principais etapas da formagdo do solo (adaptada de
Robert, 1996)

Figura 5. Mecanismos pedogenéticos.
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mente por matéria vegetal morta, parcial ou totalmente
decomposta.

Horizonte A — Nos solos desprovidos do horizonte O é
a camada mais superficial do perfil, constituida essencial-
mente por matéria mineral (minerais residuais da rocha
original e/ou minerais neoformados), a qual se encontra
associada a matéria orgénica. A presenc¢a de matéria orga-
nica confere a esta camada uma colora¢io escura.

Horizonte E — Camada mineral, situada abaixo do
horizonte A, mas nem sempre presente, representando a
zona de maxima lixiviagdo ou eluvia¢do dos constituintes
do solo (himus, argilominerais, elementos quimicos, tais
como Fe, Al e outros). A saida de matéria organica ¢ de
ferro confere a esta camada uma coloragdo bastante clara.

Horizonte B — Camada mineral de maxima iluviagio,
isto €, representa o horizonte de acumulagio dos materiais
do solo provenientes dos horizontes superiores, como por
exemplo, os argilominerais.

Horizonte C - Considerado o material de origem do
solo (saprolito), trata-se de um horizonte, quase que uni-
camente mineral formado por uma mistura de fragmentos
de rocha alterada e minerais, sendo pouco ou nio afetado
pelos processos pedogenéticos.

DISTRIBUICAO GLOBAL DOS SOLOS: 0OS SO-
LOS NAO SAO TODOS IGUAIS  Os solos encon-
trados na superficie da Terra ndo s@o todos iguais, pois
suas géneses dependem das diferentes combinagdes dos

Figura 6. Perfil de solo, estando representados os horizontes
chaves (diagndsticos).

fatores e dos mecanismos que controlam o intemperismo
e a pedogénese, os quais sdo condicionados pelo clima. A
observacdo dos solos, qualquer que seja a escala (local,
regional ou global), mostra uma grande diversidade de ti-
pos, cujas transi¢oes ndo se fazem de forma abrupta. mas
sim gradativas. Esta diversidade se exprime em termos de
sistemas pedoldgicos, que representam volumes de solos
no interior dos quais os horizontes se organizam entre si.
vertical e lateralmente, na escala da unidade de relevo (fi-
gura 7, Ruellan, 1993).

O conhecimento adquirido da reparticdo dos solos €.
em geral, sintetizado sob a forma de mapas pedologicos,
cuja realizagdo ¢ efetuada com base na classificacdo dos
solos, que por sua vez considera suas diferentes proprie-
dades e atributos.

Existem intmeras classificacdes de solos elaboradas
tanto em nivel internacional (Soil World Reference Base
~WRB -FAO/UNESCO, 1998) ou nacionais, como, por
exemplo, a classificagdo americana (Soil Taxonomy Sys-
tem — Soil Survey Staff. 1990) e a brasileira (Sistema
Brasileiro de Classifica¢do de Solos — SiBCS - Embrapa,
1999). Estas classificagdes, fundamentais para a confec¢do
dos mapas de solos, apresentam dificuldades de utilizacdo.,
pois sdo construidas com base na andlise do perfil vertical,
onde a superposic¢do vertical dos horizontes ¢ analisada.
sem referéncia a dimensdo lateral, ndo levando, portanto,
em consideragdo a organizagdo do solo na paisagem, tor-
nando imprecisos os limites entre as unidades de solos que
constituem a cobertura pedologica.

Entretanto, as classificagdes sio importantes, sobretudo
quando se analisa os solos na escala do globo. Como ja en-
fatizado, os diferentes tipos de solos sdo decorrentes, sobre-
tudo. do clima. Desta forma, ¢ correto pensar que os solos
ndo sdo todos iguais e, assim como a vegetacdo, sua distri-
bui¢do obedece as zonas climaticas da Terra. Sdo os deno-
minados solos zonais. Entretanto, nem todos os solos sdo
zonais, pois em uma mesma zona climatica tipos diferentes
de solos podem ocorrer em fungdo da posi¢do que ocupam
no relevo (solos azonais) ou podem variar ainda em fungdo
do tipo do material de origem (solos intrazonais).

Na escala do planeta. o inventario dos solos. iniciado
em principios do século passado, desenvolveu-se rapi-
damente nos ultimos 60 anos, sendo reunidos em varias
versoes do mapa de solo do mundo, cuja ultima edigdo ¢
apresentada pela FAO (1998). A observagdo deste mapa
(figura 8) permite conhecer com certo grau de detalhe a
natureza dos principais solos que constituem a cobertura
pedologica, assim como precisar sua reparti¢do global. A
partir de sua andlise uma série de consideragdes pode ser
feita: Desconsiderando as dreas desérticas frias ou quentes
e as areas montanhosas, com vertentes ingremes, onde a
cobertura de solo, comumente descontinua, ¢ pouco de-
senvolvida ou inexiste e que ndo foram representadas no
mapa de solos do mundo por razio de escala, nas demais
regioes, as coberturas pedologicas sdo continuas, apresen-
tando solos mais ou menos desenvolvidos. Os solos sio
de variados tipos e sua reparti¢do na superficie do globo
depende principalmente da latitude, o que significa dizer
que o fator essencial de evolugdo €, predominantemente,
do tipo bioclimdtico (solos zonais). Assim, vé-se que: (1)
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nas regides de altas latitudes, caracterizada por climas
frios e pela existéncia de florestas resinosas, do tipo Taiga,
dominam os Podzois (Espodossolos - classificagio bra-
sileira): (11) nas latitudes médias, correspondendo a uma
zona delimitada, aproximadamente, por isotermas anuais
de 5 a 15°C, ocorrem predominantemente, os solos das
zonas temperadas, como por exemplo, Acrissolos (Argis-
solos - classifica¢do brasileira); (ii1) na zona intertropical,
de clima quente e imido dominam os Ferralsolos ¢ Nitis-

Figura 7. Bloco diagrama esquematico representando wma pai-
sagem ¢ uma cobertura de solos constituida de horizontes que
se sobrepoem verticalmente e se sucedem lateralmente (adapta-
da de Ruellan, 1993).

150°W 120°W

solos (Latossolos e Nitossolos - classificacdo brasileira),
os solos lixiviados tropicais e subtropicais, além de solos
com menor representatividade como por exemplo, Vertis-
solos ¢ Planossolos; (iv) finalmente, de um lado e de outro
dos desertos tropicais, desenvolvem-se os solos salinos,
Solonetz e Solonchaks ( Planossolos Natricos e Gleissolos
Sdlicos — classificagdo brasileira), com pequena expressiao
geografica.

Se bem que os fatores bioclimaticos sdo preponde-
rantes na escala de diferencia¢io dos solos do planeta, a
reparti¢cdo das coberturas pedologicas ndo chega a ser es-
tritamente zonal € nem tampouco simétrica em relagdo ao
Equador. A distribui¢io zonal dos solos ndo é respeitada
na escala da paisagem, em regidoes onde, por exemplo, a
drenagem interna dos perfis (fluxo das solugdes) torna-se
o fator principal de sua evolugao. Por outro lado, a distri-
buigdo assimétrica dos continentes em relag@o ao Equador
faz com que os Podzois, os solos Podzélicos boreais e os
solos lixiviados de médias latitudes, largamente represen-
tados no Hemisfério Norte, ndo aparegam no Hemisfério
Sul, com exce¢do do sul do Chile e da Nova Zelandia.

Deve ser ainda salientado, nesta distribuigdo, a im-
portincia da reparticdo de zonas montanhosas, que siao
bem representadas na Asia, mas inexistem na Africa e na
Australia.

Por outro lado, ndo se pode deixar de considerar que ao
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Figura 8. Mapa de solos do mundo (FAQ/UNESCO. 1998).
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lado dos fatores bioclimaticos, existe o fator tempo, pois a
idade das coberturas pedoldgicas ndo ¢ a mesma em todas
as regides em razio da ocorréncia de diversos eventos que
marcaram a historia do planeta. Nas zonas peripolares e de
meédias latitudes, por exemplo, os solos sido relativamente
jovens, devido a acao de glaciagoes quaternarias, que eli-
minaram solos pré-existentes ou que depositaram forma-
¢oes sedimentares, tipo loess, sobre as quais solos jovens
se desenvolveram. Nas zonas intertropicais, ao contrério,
os fatores pedogenéticos atuaram por um tempo muito
maior, pelo menos centenas de milhares de anos, o que
permitiu o desenvolvimento de solos espessos, evoluidos
e muito empobrecidos quimicamente.

Os solos brasileiros A estabilidade geotectonica do
Brasil, que desde o Cretaceo ndo sofre perturbagdes estru-
turais de grande porte, aliado ao fato de seu territorio estar
situado quase que inteiramente no dominio tropical (imi-
do permitiu o desenvolvimento de uma cobertura de solos
que reflete o fator climatico como preponderante.

Os solos brasileiros se encontram bem estudados, gra-
¢as aos trabalhos desenvolvidos pela EMBRAPA (Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), que desde a déca-
da de 60 vem desenvolvendo levantamentos cartograficos
sistematicos, em todo o territério brasileiro.

Algumas caracteristicas sio comuns a todos os solos
de regides tropicais, como, por exemplo, composi¢io mi-
neralogica simples (quartzo, caolinita, oxi-hidroxidos de
ferro € de aluminio), grande espessura e horizontes com
cores dominantemente amarelas e vermelhas. Em geral
trata-se de solos empobrecidos quimicamente, refiexo de
uma composi¢do dominada por minerais desprovidos de
elementos soltveis. Sdo solos de baixa fertilidade, quando
comparados com solos de clima temperado, ricos em ar-
gilominerais 2:1 capazes de reter os elementos quimicos
necessdrios a0 metabolismo vegetal.

Os solos brasileiros sdo, em geral, bem desenvolvidos,
quimicamente empobrecidos e profundos, sendo consti-
tuidos, predominantemente, por caolinita (argilomineral
1:1) associadas a 6xidos e oxi-hidroxidos de ferro (hema-
tita e goethita) e hidroxidos de aluminio (gibbsita). Cerca
de 75% dos solos que cobrem o territério brasileiro apre-
sentam tais caracteristicas sendo os principais represen-
tantes os Latossolos, Argissolos e Neossolos (figura 9;
tabela 4). Apesar dos Latossolos, dominantes no Brasil,
apresentarem baixa fertilidade, devido a intensa lixiviagdo
de seus constituintes nutrientes, sio solos bem adaptados
a agricultura, devido seus excelentes atributos fisicos que
permitem boas respostas aos manejos agricolas.

As caracteristicas apresentadas pela maior parte dos
solos do pais sao fung¢do dos processos genéticos e do lon-
£0 tempo envolvido na sua formagdo. Sdo solos velhos,
frageis e que se encontram em continua evolugdo. Por re-
presentarem ecossistemas frageis, os solos tropicais e, por-
tanto, os solos brasileiros, sdo extremamente vulneraveis
as agbes antropicas. O equilibrio destes solos com o meio ¢
delicado e os impactos provocados por causas naturais ou
por atividades antropicas pode desestabilizar o sistema.

SOLO, UMA INTERFACE NO MEIO AMBIENTE

Sendo um corpo vivo, ativo e em constante evolugdo e
tendo como formagdo a interagdo entre as esferas que
ocorrem na superficie do planeta — geosfera (litosfera), hi-
drosfera, atmosfera e biosfera, o solo ndo somente respon-
de as condigdes ambientais, como também pode exercer
uma marcada influéncia sobre estas esferas, sendo respon-
savel direto ou indireto por muitas de suas caracteristicas
¢ propriedades.

Litosfera Em sua parte superficial, a litosfera ¢ formada,
sobretudo, por rochas silicatadas que estdo sujeitas a aciao
do intemperismo. A influéncia da rocha, por meio de sua
composi¢do mineralogica, estrutura e textura, na formagdo
do manto de alteracao, sobre o qual os processos pedoge-
néticos vao atuar para a formagao do solo, ja foi ressaltada.
O solo por sua vez, pode agir diretamente sobre as rochas
influenciando o desenvolvimento do intemperismo, por
meio do suprimento de dgua para o processo. Além dis-
s0, 0 solo interfere na formacdo do relevo, existindo uma
estreita correlagdo entre os processos de pedogénese e de
geomorfogénese. Finalmente o solo pode ser um agente
importante na formagio de rochas e jazidas minerais.

Para o intemperismo das rochas, a importincia do solo
reside no fato dele poder interferir tanto na quantidade,
como na qualidade da agua (solug¢do) disponivel para sua
alteragdo.

O fluxo das solugdes no interior do solo ¢ fungdo de
sua estrutura e textura e da inclinag¢do do terreno. Estes
parametros definem as condi¢des de drenagem interna do
solo, importante para determinar o tipo de intemperismo a
que a rocha serd submetida. Condig¢des de livre drenagem
(ortomorfia) permitirdao uma maior lixiviagao dos elemen-
tos liberados na altera¢do dos minerais formadores das
rochas e, conseqiientemente existéncia de solugdes de al-
teragdo mais diluidas e, portanto mais ativa na dissolu¢ido
dos minerais. Ao contrario, condi¢des de drenagem im-
pedida (hidromorfia) retardardo o intemperismo da rocha,
pois a existéncia de solugdes mais concentradas diminuira
a velocidade de dissolugdo dos minerais. Essas condigdes
determinam, igualmente, as caracteristicas de oxi-redugio
do meio, cujos valores podem afetar de forma diferenciada
0 comportamento de minerais que possuem em sua consti-
tuicdo elementos com mais de um estado de valéncia.

A qualidade das solugdes que percolam o solo, definida
pela sua composi¢do quimica e propriedades fisico-qui-
micas, influencia de forma efetiva o intemperismo das ro-
chas. De particular interesse ¢ o pH das solugdes do solo,
cujos valores podem alterar o comportamento dinamico
dos elementos, interferindo na velocidade de solubilizag¢ao
dos minerais e na sua especiag¢do no interior das solugoes.

As propriedades mecanicas e hidricas dos solos tém
influéncia nos movimentos de massa e nos processos de
erosdo, fenomenos de grande importancia, em especial,
nas regioes tropicais, como mecanismos da geomorfoge-
nese (formagdo do relevo). Nestas regides. solos espessos,
associados a relevos ingremes e altos indices de precipita-
¢do, podem provocar deslizamentos de terra e danos am-
bientais de grande monta.

A influéncia dos solos na geosfera pode ser verificada
na formagao de sedimentos, rochas sedimentares e jazidas
minerais. Nas ciéncias da Terra ¢ comum considerar o solo
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Figura 9. Mapa de distribui¢ao dos solos brasileiros (IBGE, 2001).
Tabela 4. Classificagao dos solos brasileiros e sua distribui¢ao quantitativa aproximada (%).
Yo da
SOLO drea | Caracteristicas
total

Latossolos 39 Solo altamente evoluido, laterizado, rico em argilominerais 1:1 ¢ oxi-hidroxidos de ferro ¢ aluminio.

Argissolos 20 Solo bem evoluido. argiloso. apresentando mobilizagdo de argila da parte mais superficial

Neossolos 14 Solo pouco evoluido, com auséncia de honzonte B. Predominam as caracteristicas herdadas do material original.

Plintossolos 6 Solo com expressiva plintitizagdo (segregagdo ¢ concentragdio localizada de ferro)

Luvissolos 3 Solo com horizonte B de acumulagdo (B textural), formado por argila de atividade alia (bissialitizagio); honzonte superior lixiviado.
Cambissolos 3 Solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente

Gleissolos 3 Solo hidromorfico (saturado em agua), nco em maténia organica, apresentando intensa redugdo dos compostos de ferro.
Planossolos 3 Solo com forte perda de argila na parte superficial e concentragdo intensa de argila no honizonte subsuperficial.

Nitossolos = Solo bem evoluido (argila caulinitica - oxi-hidroxidos), fortemente estruturado (estrutura em blocos), apresentando superficies

Yo gy = brilhantes {cerosidade),

Eénndoasolos o Solo evidenciando a atagdo do processo de podzolizagdo: forte eluviagio de compostos aluminosos, com ou sem ferro; presenga de

S qrei 3 humus écido.
Vertissolos 2 Solo com desenvolvimento restrito; apresenta expansdo e contragdo pela presenca de argilas 2:1 expansivas
Solo com desenvolvimento médio; atuagio de processos de bissialitizagdo. podendo ou niio apresentar acumulagiio de carbonato de
Chernossolos <1 St
caleio.

Organossolos <1 Solo essencialmente orgdnico; material original constitui o proprio solo.

Corpos de figua 2

TOTAL 100
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como produto final da altera¢do da rocha. Este conceito
¢ derivado do fato que a alteragdo superficial da rocha ¢
sempre analisada como sendo uma evolugio vertical. Isto
ndo ¢ exatamente correto, pois no interior dos horizontes
podem existir também migracoes laterais dos elementos
disponibilizados pela alterag@o, que ocorrem na escala da
paisagem. Podem, portanto, ocorrer fortes intera¢des entre
montante e jusante da paisagem. A geoquimica da superfi-
cie fornece os elementos necessarios para a compreensio
das intensas diferenciag¢des geoquimicas que sio suscepti-
veis de serem encontradas nestes materiais, diferenciagdes
estas que podem conduzir a verdadeiras jazidas minerais.
As jazidas supérgenas de aluminio (bauxita), manganés,
ferro (couragas ferruginosas) sdo, em geral, de origem
pedogenéticas. Da mesma forma, materiais originados do
solo e transportados em solugdo (erosio quimica) ou na
forma particulada (erosdo fisica) pelos agentes da denuda-
¢do podem formar sedimentos e serem a matéria prima de
rochas sedimentares.

Hidrosfera  E bem conhecida a interagdo entre solo e
agua, pois esta se constitui no principal agente do intem-
perismo e da pedogénese. A agua desempenha um impor-
tante papel na génese e evolugdo do solo, mas por outro
lado, recebe do solo uma influéncia nao desprezivel que se
reflete em sua qualidade e em seu comportamento dentro
do ciclo supérgeno.

A hidrosfera € constituida por um conjunto de com-
partimentos conectados entre si pelo ciclo da agua ou
ciclo hidrolégico. A dgua que atinge a superficie do solo
via precipita¢do atmosférica, pode seguir diferentes cami-
nhos: evaporar, escoar (run off) e infiltrar. A dgua de es-
coamento, que corre pela superficie do solo e alimenta os
corpos d’agua de superficie (rios, lagos, etc.) € a chamada
agua superficial. A agua que se infiltra e que abastece as
zonas subsaturadas e saturadas do solo € a chamada agua
subsuperficial e agua subterranea, respectivamente, as
quais desempenham um importante papel ambiental, pois
representam as aguas disponibilizadas tanto para o cres-
cimento das plantas, como para abastecer as reservas de
agua subterranea.

Propriedades fisicas do solo, como textura, estrutura
e compactag¢dao podem controlar as relagdes quantitativas
entre as aguas de escoamento e as de infiltragdo, enquanto
propriedades quimicas e fisico-quimicas do solo podem
influenciar sua qualidade.

Sendo maior a quantidade de dgua de escoamento, pro-
vocada pela existéncia de solos naturalmente impermea-
veis ou compactados pelo intenso uso agricola ¢ em razao
de manejos inadequados, o solo estara contribuindo para o
incremento de processos erosivos, que além de facilitarem
sua degradagdo, aumentam o transporte de material parti-
culado que poderdo provocar processos de assoreamento
de rios, lagos e barragens.

A movimentagdo natural da agua de infiltragdo, no in-
terior do solo, em dire¢do a zona saturada (lengol freatico),
¢ essencialmente comandada pela gravidade. Entretanto,
determinadas propriedades fisicas do solo, permitem que
a dgua permanega, total ou parcialmente, retida no interior
do solo. Essa é a agua que poderd ser disponibilizada para
as plantas e que, em algumas situagdes ird alimentar 0s

corpos de dgua da zona subsaturada, formando os deno-
minados lengois suspensos.

A capacidade do solo em estocar agua depende das
propriedades da molécula de agua, de sua interagao com
os solidos organicos ¢ Iinorganicos constituintes do solo,
da porosidade e permeabilidade do solo. Dependendo da
sua dinamica, a agua do solo pode ser classificada em trés
categorias: (1) agua gravitacional — aquela que circula li-
vremente e que define a drenagem interna do solo. Para a
agricultura, esta dgua ¢ denominada de “supérflua”, pois
ndo sendo utilizada pela planta, nao oferece nenhum bene-
ficio para a vegetagdo. Entretanto, ¢ extremamente impor-
tante para a alimentagio dos corpos de agua subterranea;
(ii) agua capilar — aquela retida no solo pelas forcas de
coesao, isto €, forgas geradas pela atra¢do das moléculas
de dagua entre si. Constitui a agua disponivel para os vege-
tais, cujas forgas de reten¢ao sdo mais fracas do que as de
sucgdo dos vegetais; (ii1) agua higroscopica — aquela reti-
da no solo pelas for¢as de adesdo, isto ¢, forcas originadas
da atragdo das particulas do solo pelas moléculas de dgua.
E a agua indisponivel para os vegetais, mas que pode ser
utilizada pelos fungos e bactérias que se desenvolvem nos
coloides orginicos do solo. As forgas de suc¢do exercida
pelas plantas ndo sdo capazes de suplantar as forgas de
adesao (figura 10).

A influéncia do solo na hidrosfera também se faz sen-
tir nas caracteristicas quimicas da agua, tanto superficial,
mas, sobretudo subterrnea. Ao se infiltrar no solo, a dgua
percorrendo o caminho que vai desde a superficie até o
lengol freatico. incorpora gases e elementos provenientes
das reagoes entre as solugdes do solo e os compostos mi-
nerais ou orgdnicos ai existentes. Neste caminho, a agua,
por meio de reagdes de dissolugdo ou de transformacdes
de constituintes organicos ou minerais, INCOrpora compos-
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Figura 10. Classifica¢ao da dgua do solo de acordo com s
dinamica (adaptada de Brady & Weil, 1996 ). i

119



As Ciéneias da Terra e sua importincia para a Humanidade A conmibuicdo brasileiva para o Ano Internacional do Planeta Terra -AIPT

tos hidrossolivels que passam a fazer parte de sua compo-
si¢do, modificando suas propriedades quimicas e fisico-
quimicas, como por exemplo, pH. Eh. concentragio em
bicarbonato, Ca, Mg, Na, K, etc.

Atmosfera. O solo ¢ a atmosfera possuem relagdes mui-
1o estreitas. O solo possui sua propria atmosfera, a qual
se interrelaciona com a atmosfera da Terra por meio de
constantes trocas de matéria (gases ¢ vapor d’agua) ¢ de
energia. Os efeitos dessa intera¢do sdo sempre localiza-
dos, estando restritos ao espago situado logo acima do
solo. Seus efeitos sdo estudados pela microclimatologia.
Porém, efeitos muitos mais abrangentes também podem
ser verificados. como aqueles que provocam modificagdes
na escala global (Ellis & Mellor, 1995).

O solo, que apresenta muitas de suas propriedades mo-
dificadas pela atmosfera, por exemplo, seu nivel de acidez
associado a precipita¢do de chuvas dcidas, pode interferir
em algumas propriedades da atmosfera. Sua agio se faz
sentir, sobretudo, na temperatura ¢ umidade relativa do
ar, nos movimentos de massas de ar ¢ na modificagio do
comportamento do ciclo de certos elementos ambientais.

A cor do solo ¢ um pardmetro importante no poder
refletivo das radiagoes eletromagnéticas do sol que atin-
gem 0 nosso planeta. O sol envia, para a superficie do
solo, radiagdes eletromagnéticas de curto comprimento
de onda (radiaciio na regiao do ultravioleta). que sdo, em
parte. refletidas para a atmosfera, como radiagoes de lon-
go comprimento (radiagdes na regido do infravermelho),
que produzem calor. Estas radiagoes sao retidas na baixa

atmosfera provocando seu aquecimento. A razdo entre a
radiacdo eletromagnética refletida pela superficie do solo
¢ a incidente, denominada albedo, varia em fungao da cor
do solo (Ellis & Mellor, 1995). Solos organicos, escuros
podem apresentar albedos com valores baixos, da ordem
de 5%. significando pequena refletincia, enquanto que so-
los claros, pobre em matéria orgdnica, com maior poder de
refletincia, podem apresentar albedos de até 60%. Desta
forma. a cor do solo interfere na temperatura local da at-
mosfera. A cobertura vegetal influencia da mesma forma o
albedo. interferindo na temperatura da atmosfera. Assim,
zonas florestais apresentam baixos valores de albedo, en-
quanto zonas com pastagem ou de campo possuem valo-
res mais elevados.

Os movimentos de massas de ar verificados na baixa
atmosfera podem ser influenciados pelo solo. Solos com
cores diferentes possuem temperaturas diferentes que po-
dem promover circulagdes locais que interferem na velo-
cidade e direcdo dos ventos.

A dgua liquida existente nos solos, em fun¢do da tem-
peratura, pode passar para a atmosfera, na forma de vapor
d’agua. aumentando a umidade relativa do ar.

Uma interagdo importante entre solo e atmosfera diz
respeito ao ciclo de certos elementos de importancia am-
biental. O efeito estufa, que ocorre naturalmente na Terra
¢ que ¢ o responsavel pela existéncia de uma temperatu-
ra média de 15°C, ¢ gerado pela existéncia de concentra-
¢Oes bem reduzidas, na atmosfera, de gases como o vapor
d’agua. o gas carbonico, 0 mondxido de carbono, o0 meta-

no, os 6xidos de nitrogénio, 0 0zonio ¢ os clorofluorcar-
bonetos (CFC). O CO., por exemplo, gas mais importante
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do efeito estufa, apresenta uma concentragiio na atmosfera
que ¢ regulada pelas trocas entre os diferentes reservatorios
naturais (litosfera, oceanos, biosfera e atmosfera). A ma-
leria orgdnica dos solos e a vegetagio desempenham um
papel importante neste ciclo, tanto pelo estoque de carbono
que eles representam, como pelo fluxo que eles induzem.
Enquanto a atmosfera apresenta um estoque global de C
de 730 pg (1petagrama = 1pg = 10" toneladas) e a vegeta-
¢do de aproximadamente 600 pg, os solos apresentam en-
tre 1500-2000 pg (considerando um metro de espessura) ¢
aproximadamente 800 pg quando sdo considerados apenas
os primeiros 30 centimetros, regido onde € maior a intera-
¢do entre o solo e a atmosfera. Entretanto, estes estoques
podem variar fortemente, num curto espago de tempo, sob
a influéncia antropica ou climatica. De acordo com o uso
da terra, o solo pode ser um emissor de CO,, com redugio
de seu estoque de carbono ou entdo um caﬁlador (seqiies-
trador) de CO,, aumentando seu estoque.

A eliminagio da floresta, por meio do corte da vege-

tacdo ou do fogo pode emitir uma grande quantidade de
CO, para atmosfera (cerca de 100 a 200t de C/ha) . Sua
substitui¢iio por culturas agricolas pode restituir parcial-
mente o estoque de C, caso a agricultura seja convencional
ou praticamente a sua totalidade caso seja uma agricultura
conservativa.
Biosfera Se porum lado o solo tem sua formagao, em par-
te, controlada pela biosfera, esta sofre, por sua vez, igual-
mente a influéncia do solo. A principal influéncia exercida
pelo solo sobre a biota diz respeito ao fornecimento para as
plantas de nutrientes, tanto os macronutrientes (Ca, K, Mg,
N, P e S), como os micro (Fe, Mn, Zn, CI, B, Mo, Cu) , os
quais sio essenciais para o crescimento vegetal.

O estoque desses elementos no solo ¢ garantido, tanto
pela acdo do intemperismo e da pedogénese na alteragio
e transformagdo dos minerais existentes no solo, quanto
pelas reagdes que ocorrem envolvendo a matéria organica
do solo, a qual se constitui na principal fonte de alguns
elementos essenciais ao crescimento das plantas, como
por exemplo, o nitrogénio, o fésforo e o enxofre.

Existem solos que por natureza sao ricos em elementos
nutrientes, sdo eles solos jovens, desenvolvidos em climas
temperados frios e quentes sobre rochas ricas em bases
(basaltos, anfibolitos, calcarios, etc.). Enquanto outros,
desenvolvidos em areas tropicais umidas e equatoriais €
formados sobre rochas acidas (granitos, quartzitos, etc.)
sao empobrecidos em macronutrientes, necessitando para
um bom desempenho agricola da adi¢do de corretivos e
fertilizantes. A falta ou caréncia de nutrientes, bem como
a auséncia de um balanceamento adequado a nutri¢ao das
plantas podem provocar problemas no seu desenvolvi-
mento, perdas de biomassa vegetal e afetar a vida animal
no solo. Pode também desenvolver patologias como a clo-
rose (caréncia em ferro e outros elementos), necrose (defi-
ciéncia em potassio e molibdénio), entre outras.

A mesofauna e os microorganismos também sofrem a
influéncia do solo. Baixos niveis de matéria organica no
solo, significando pouca disponibilidade de carbono e ni-
trogénio, podem reduzir e provocar adaptagdes de popula-
¢oes desses organismos.

A umidade do solo, definida pela drenagem, é um fator
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importante para o crescimento das plantas. Solos Gimidos,
bem drenados e consegiientemente bem arejados permi-
tem um bom desenvolvimento das plantas, enquanto solos
encharcados, mal drenados e mal arejados podem trazer
sérios problemas para o desempenho dos vegetais. Con-
digdes anaerobias afetam o metabolismo e o desenvolvi-
mento de plantas ndo adaptadas a essas condi¢des. Micro-
organismos anaerobios podem provocar a denitrificagdo,
reduzindo nitratos a nitritos ou mesmo 6xidos nitrosos e
nitrogénio, empobrecendo o solo neste importante nutrien-
te para a biota. Podem igualmente provocar problemas de
toxicidade para as plantas.

A biota pode ainda ser influenciada pelo pH do solo,
pois seus valores podem afetar a nutrigdio das plantas e a
toxicidade do meio. Por exemplo, valores elevados de pH
podem dificultar a disponibilidade de ferro, manganés e
zinco, enquanto valores de pH baixos tornam calcio ¢ mo-
libdénio mais facilmente disponiveis. Muitos outros nu-
trientes tém seus comportamentos modificados pelo pH.

A temperatura do solo pode influenciar a germinagdo
de sementes e o crescimento das raizes.

SOLO: RECURSO A SER PRESERVADO A superfi-
cie continental total da Terra é de 13,5 bilhdes de hectares,
sendo que 11,5 bilhdes sdo recobertos por solos (Nahon,
2008). Aparentemente, pela sua extensdo na escala mun-
dial, o solo parece ser um recurso natural inesgotavel. En-
tretanto, aqueles que realmente apresentam propriedades
e atributos apropriados para o uso agricola representam
apenas 22% da superficie total recoberta, ou seja, aproxi-
madamente 2,6 bilhdes de hectares (Pédro, 1984, Robert,
1996). Os restantes 78% sdo representados por solos que
exibem problemas para a sua utilizagio agricola, por ocor-
rerem em areas com relevos montanhosos e vertentes in-
gremes (18%), em regides de climas extremamente secos
(17%), em zonas muito frias ou cobertas por gelo (25%),
ou por serem solos muito imidos (4%) ou extremamente
pobres quimicamente (5%), ou ainda solos pedregosos ¢
pouco espessos (9%) (figura 11).

Dos 22% dos solos agricolas praticamente a metade
encontra-se completamente utilizada, restando cerca de
1,3 bilhdes de hectares como reserva disponivel para o
avango das atividades agropecudrias.

A reparti¢do desses solos agricolas ndo ¢ homogénea
na superficie da Terra. Os paises ricos da OCDE (Organi-
zagdio para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico)
possuem cerca de 800 milhdes de hectares de terras cul-
tivaveis de boa qualidade (solos com alta fertilidade), as
quais sdo utilizadas intensivamente, produzindo exceden-
tes agricolas. Por outro lado, os paises das zonas tropicais,
representando o mundo em desenvolvimento, e detendo
cerca de 70% dos solos cultivaveis (cerca de 1,8 bilhoes
de hectares), possuem problemas na produgio de alimen-
tos. Dois fatores concorrem para esta situa¢do: o primeiro,
por ser esta a regido com a maior concentra¢ao populacio-
nal do planeta, o que gera, conseqiientemente, uma maior
demanda por alimentos e, o segundo pelo fato dos solos
tropicais apresentarem sérias restri¢des para uma boa pro-
dugao agricola, pois, por razdes climdticas ¢ de evolugio
do relevo, sdo solos velhos, frageis e empobrecidos qui-

micamente. Estes solos, para o desenvolvimento de uma
agricultura intensiva necessitam praticas e manejos espe-
cificos, que requerem aplicacdes de corretivos, fertilizan-
tes e herbicidas em quantidades razodveis. praticas que
podem acabar refletindo negativamente na qualidade dos
solos e do meio ambiente.

Nio somente a agricultura, mas qualquer atividade hu-
mana que envolve o uso do solo provoca distirbios em
sua organizagdo e no seu funcionamento. Se as praticas
adotadas em seu uso nio forem bem conduzidas, esses
distirbios podem levar o solo a degradagdo e, em casos
extremos a destruicao.

A degradacdo do solo ndo ¢ somente decorrente de
sua utilizagdo pelo homem, podendo se dar igualmente
por causas naturais, sendo que os fatores envolvidos no
intemperismo e pedogénese, atuando por periodos dema-
siadamente longos, provocam seu empobrecimento em
elementos nutrientes para as plantas e na sua acidificagao.
Por isso os solos tropicais sao frageis e empobrecidos. A
acao antropica age no mesmo sentido, porém acelera em
muito os processos de degradagao. A degradacdo natural é
um processo muito lento e quase imperceptivel na escala
da vida humana, enquanto a degradag¢ao antropica € muito
mais rapida e perceptivel pelo homem.

O conceito de degradagdo do solo deve ser entendido
como a deterioragdo de suas propriedades, ou em outras
palavras a perda parcial ou total de uma ou mais de suas
fungoes. As fungoes do solo podem ser agrupadas em fun-
¢oes ecologicas (producdo de biomassa, fornecimento de
nutrientes, agua e ar, produgdo de alimentos e de energia
renovavel, filtro bioldgico, habitat biologico e reserva ge-
nética de flora e da fauna) ¢ fungdes relacionadas as ati-
vidades humanas (obras civis de engenharia, depositos
de residuos, fonte de matérias primas para a construgao
e industria mineral, fonte de informacdes geologicas, ar-
queologicas e paleontologicas). Para Lal (1999), a degra-
dagdo do solo condiciona duas ameacas principais para o
planeta. A primeira diz respeito a redu¢do da capacidade
produtiva do solo, enquanto a segunda, mais ampla, pode
afetar o clima global. através das alteracdes nos ciclos dos
gases do efeito estufa e de outros elementos de importan-
cia ambiental.

4% 25%

M Areas montanhosas @ Areas extremamente secas
m Areas muito frias ou comgelo @ Solos muito Gmidos

# Solos extremamente pobres 1 Solos muito pouco espessos
B Solos agricolas

Figura 11 - Recursos mundiais em solos agricolas e em solos
que apresentam problemas para sua utilizagao na agricultura
(adaptada de Pédro, 1984).
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A degradagio natural do solo, sobre a qual o homem
tem poucos meios para alterd-la, ¢ a antropica, cuja agio
do homem pode ser efetiva para a sua remediagio, podem
ser agrupadas em trés tipos: degradagdes fisicas, degrada-
¢Oes quimicas e degradagoes biologicas (figura 12)

A degradagio fisica diz respeito a desorganizagio es-
trutural do solo ¢ a deteriorizagio de seus atributos fisicos.
Como conseqiiéncia pode produzir compactagio de seus
horizontes superiores, facilitar sua eroso e afetar a dispo-
nibilidade de dgua no solo.

A degradagio quimica do solo ¢ caracterizada pelo em-
pobrecimento de sua reserva em nutrientes, devido a ex-
cessiva lixiviagio de cations (alcalinos e alcalino-terrosos)
que provoca a acidificagio do meio.

A degradagio biologica conduz a redugdo do conteudo
de matéria orginica no solo, diminuigdo da biodiversidade
¢ decréscimo na atividade microbiologica no solo.

Degradacio fisica do solo

COMPACTACAO A compactagio pode ocorrer natu-
ralmente, sobretudo em areas tropicais, sendo porém um
processo extremamente lento. Quando provocada por
agOes antropicas, ligadas a praticas culturais (utilizagdo de
maquinas pesadas no preparo da terra, pisoteio do gado
ou ainda desmatamento) o processo pode se verificar mais
rapidamente e, por vezes, num espaco de tempo inferior a
10 anos pode-se formar horizontes compactados.

A compactagdo ¢ um fendémeno fisico que se produz
devido a diminui¢do do espago poroso existente entre as
particulas do solo. Representa uma compressao de mas-
sa de solo em um volume menor (adensamento). A com-
pactagiio altera a estrutura, a condutividade hidraulica e
térmica do solo, comprometendo a penetragio de raizes e
reduzindo a produtividade agricola.

A compactagdo interfere na relagdo entre a agua de es-
coamento (“run off™) e a infiltragdo. O aumento no fluxo
da agua de escoamento. devido a compactagio, facilita a
agdo de processos erosivos, diminui a dgua de infiltragao
¢ aumenta a taxa de evaporagio, diminuindo a disponibili-
dade da agua necessaria ao crescimento vegetal.

Trata-se de um fenémeno de grande amplitude que afe-
ta solos de todas as regides do mundo. Na Europa, Robert
(1996) estima que cerca de 33 milhdes de hectares de so-
los, que representa 4% dos solos agriculturaveis, encon-
tram-se afetados pela compactagio.

Degradagao do solo
|
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Figura 12 - Principais tipos de degradagao dos solos (adapta-
da de Robert, 1996).

EROSAO  Trata-se de um processo geral de degradagio
do solo que pode ocorrer em qualquer regiao do globo,
porém seus efeitos sdo mais marcados nas regides tro-
picais iimidas, devido a agdo erosiva da dgua (erosio hi-
drica ou pluvial) e nas regides semi-aridas, pela agdo dos
ventos. Sua atuagido provoca eleitos deletérios no solo,
conseqiiéncia da perda d’agua e de nutrientes vegelais
(inclusive matéria organica) em ritmos acelerados. Pode
ainda provocar a perda total do solo, além de ocasionar
danos ambientais nos cursos d’dgua, pela deposigio das
particulas de solo nos rios.

A erosio ¢ um fendmeno natural que sempre existiu,
sendo o processo responsavel pelo transporte dos sedimen-
tos que, apos deposi¢do e diagénese, dardo origem as ro-
chas sedimentares. A a¢do do homem, porém, pode ser atu-
almente considerada como uma das causas mais importante
de erosio dos solos, sendo responsavel pela erosdo de 26
bilhdes de toneladas de material por ano, ou seja, 2,6 vezes
maior que as quantidades anuais devidas a erosdo natural.
Estima-se que 17% dos solos do mundo sdo degradados
pela erosio e que 0,3% a 0,5% da cobertura de solo desapa-
recem a cada ano por a¢do da erosio (Nahon, 2008).

O uso da terra é sem duvida o fator mais significativo
para a erosdo do solo, pois 0 simples desmatamento modi-
fica a relagdo entre a agua de infiltragdo e de escoamento.
O escoamento superficial pode aumentar em até 20 vezes
quando € cortada a floresta nativa (Nahon, 2008). Nenhum
solo cultivado esta livre dos efeitos da erosdo. Estima-se
que cerca de 80% dos solos cultivados do estado de Sdo
Paulo estejam sofrendo os efeitos da erosdo, causando
perdas de cerca 190 milhdes de toneladas de terra por ano,
sendo que quase 50 milhdes atingem os cursos d agua, na
forma de sedimentos transportados, causando assoreamen-
to e poluigdo dos mesmos (Bellinazzi e Bertolli, 1981).

Portanto, além da perda de solos agriculturaveis, a
erosao possui varias outras conseqiiéncias, tais como: (i)
perda de nutrientes naturais ou fornecidos pelos fertili-
zantes; (i1) perda da capacidade produtiva; (iii) aumenta a
possibilidade de eutrofizagdo das dguas superficiais pelo
aumento de nutrientes; (iv) aumento da carga solida dos
corpos d’agua naturais ou artificiais (barragens) provo-
cando, por exemplo, assoreamento, poluigio e redugao na
producdo de energia.

Desertificagao O processo de desertificagao pode ser en-
tendido de varias maneiras. Ramade (1987) define como
a expansdo do deserto em detrimento de ecossistemas
estépicos, representando uma deficiéncia hidrica devido
a uma modifica¢do bioclimatica que se repercute através
do solo. Rodrigues (1986) define como 0 empobrecimento
dos ecossistemas terrestre sujeito a a¢ao antropica. Na re-
alidade, a desertifica¢do deve ser entendida como sendo a
degradacdo de solos nas regides aridas, semi-aridas e sub-
umidas do planeta, resultante de varios fatores, incluindo
variagdes climaticas e atividades humanas. Representa um
conjunto de causas que provoca a perda parcial ou total do
solo no ambiente fisico, da biomassa no ambiente biologi-
co e da qualidade de vida no ambiente humano. Apesar de
ser um fendmeno tipico das zonas aridas e semi-dridas, ele
pode afetar solos de todas as regides do planeta.
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As regides semi-aridas do mundo, apesar de possui-
rem peculiaridades que as diferenciam entre si, exibem
determinadas caracteristicas que sdo comuns a todas elas
e, entre estas esta a vocagao natural para a desertificaco.
Em virtude da expressdo geogrifica e dos altos riscos de
deteriorizagdo a que estdo sujeitas, ultimamente muitos
paises vem dando aten¢iio especial a estas dreas, visando
deter ou mesmo impedir a desertificagéo.

Cerca da metade dos paises do planeta possui parte ou
mesmo a totalidade de seus territorios constituidos por zo-
nas daridas ou semi-aridas. O risco de desertificagdo atinge
cerca de 30% da superficie terrestre, envolvendo uma po-
pulagdo de 2,6 bilhdes de pessoas. Apesar desses niimeros,
a desertificacao esta avangando de maneira preocupante,
estimando-se que hoje ela avanga cerca de 6 milhdes de
hectares por ano. Sobretudo na Africa, o problema da de-
sertificagiio € notdvel e tem como causa primeira as ativi-
dades desenvolvidas pelos homens que habitam as regides
semi-aridas. A vegetag¢do arbustiva da savana ¢ intensa-
mente utilizada e destruida pelo fogo, pela coleta da lenha
para aquecimento e para o cozimento de alimentos, para
a fabricagdo de carvdo, para alimentar os rebanhos (ca-
prinos), ficando o terreno completamente desprotegido e
sujeito a erosdo e a desertifica¢io.

No Brasil, o semi-arido nordestino, conhecido como
“poligono das secas”, englobando além do nordeste o nor-
te de Minas Gerais (cerca de 2 milhdes de km?) representa
a regido com maior propensio a desertificagdo. Entretan-
to, regides fora do semi-arido nordestino, mas onde se de-
senvolve uma intensa atividade agricola, vém sofrendo os
impactos da desertificagdo, como ¢ o caso dos estados do
Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, onde solos arenosos apre-
sentam fortes indicios de desertificagdo.

Calculos efetuados pela FAO, no final do século pas-
sado, estimavam que aproximadamente 1/3 de suas terras
cultivadas do mundo eram perdidas pelo avango da deser-
tificag@o e que a cada ano ela inutiliza completa ou quase
completamente cerca de 21 milhdes de hectares de terra.

Degradagio quimica dos solos A degradacdo quimica
do solo pode ser resultado de processos naturais, entre-
tanto, atualmente o uso intensivo do solo para a produ-
¢do de alimentos e para a deposi¢ao de residuos, urbanos,
industriais e agricolas, contribui significativamente para
sua deterioragao.

EMPOBRECIMENTO EM ELEMENTOS NUTRIENTES
E ACIDIFICACAQO - Estes dois fendmenos sdo associados,
pois a maior parte dos elementos nutrientes sdo cations ba-
sicos, que reduzem a acidez do solo. Desde que este se en-
contra empobrecido em cations basicos, sua acidez aumen-
ta. Solos acidos ¢ empobrecidos em elementos nutrientes
podem ser formados por processos naturais que dependem
do material de origem, do clima e do tempo de atuagdo dos
fatores de formacdo do solo. Esses processos naturais que
levam a acidificacdo dos solos sdo observados mais fre-
qiientemente e com maior intensidade nas zonas tropicais
umidas do globo, onde sdo comuns solos bem evoluidos,
fortemente empobrecidos e dcidos, como € o caso dos La-
tossolos do Brasil e da Africa. (processo de lateritiza¢do).

Nas regides frias do globo, solos 4dcidos sdo fregientes,
mas sua formacgdo encontra-se associada a existéncia de
baixas temperaturas, que permitem uma evolugdo incom-
pleta da matéria organica, com a formagdo de compostos
acidos hidrossolaveis. Neste caso, uma rocha original, com
teor elevado em silica (granitos, arenitos, quartzitos, etc.)
também favorece a formacao de solos dcidos.

A agdo antropica atua no mesmo sentido que os proces-
sos naturais, intensificando a ac¢do e acelerando o proces-
so. A utiliza¢do intensiva dos solos nas atividades agrico-
las esgota o estoque de elementos nutrientes e a aplicagdo
intensiva de fertilizantes nitrogenados pode levar a acidi-
ficagdo. Um dos grandes problemas ligados a acidificagdo
dos solos reside na liberagdo do aluminio sob forma tro-
cavel, que resulta em certa toxicidade para as plantas. E
conhecido o efeito do aluminio sobre o comprimento das
raizes vegetais. Medidas feitas em raizes de soja mostram
que dobrando a atividade do aluminio o comprimento das
raizes diminui de mais de 20% e, conseqiientemente ha
reducdo de produtividade (Nahon, 2008).

Finalmente, a acidez dos solos pode ser adquirida pela
incorporagdo pelo solo da precipitagdo acida (imida ou
seca) vindo da atmosfera. Chuvas acidas (o pH pode atin-
gir valores de até 1,5) incorporam ao solo uma certa quan-
tidade de compostos de enxofre e nitrogénio. Existem
solos que tém a capacidade de neutralizar (poder tampdo)
a agdo desses compostos acidos, enquanto outros sio mais
sensiveis aos seus efeitos. Nas regides com altas emissoes
de compostos acidos (Nordeste dos Estados Unidos e Nor-
te da Europa) a existéncia de solos sensiveis a acidifica-
¢do compromete seu uso agricola. No Brasil, Melfi et al.
(2004) realizaram um levantamento mostrando que cerca
de 80 % dos solos brasileiros sdo altamente vulneraveis a
acdo das chuvas acidas.

DISPOSICAO DE RESIDUOS — Desde os primordios das
civilizagdes o solo tem sido utilizado como solugdo final
para a disposi¢do de residuos produzidos pelo homem.
Muitos destes residuos sdo altamente poluidores e toxicos
para 0 homem e para 0 meio ambiente.

A polui¢do provocada pelo uso agricola do solo tem
se intensificado pela utiliza¢do cada vez maior de fertili-
zantes inorgdnicos, pesticidas e herbicidas. Estes produtos
provocam problemas de acidez nos solos, como mencio-
nado, e a persisténcia de residuos toxicos. Lixiviagio de
nitrato pode promover a eutrofizagio das dguas de super-
ficie e comprometer a saude humana.

A poluigio provocada por residuos urbanos e indus-
triais resulta de uma serie de atividades humanas. Fontes
especificas de poluigdo do solo incluem a construgdo civil
e os entulhos de demoligdes, produgio de residuos meta-
licos, em particular de metais pesados, extra¢do mineral,
produgdo de energia, residuos organicos, entre outras.

Em regides altamente industrializadas a deposi¢io de
metais toxicos e a acidez sdo as principais causas da de-
gradagio quimica do solo. Um classico exemplo citado na
literatura por Logan (1990) exibe os altos valores de acidez
e os elevados niveis de Ni ¢ Cu em solos nos arredores
de uma siderurgica localizada em Ontério, Canada. O pH
encontrado nas vizinhangas da sidertrgica era inferior a 3.
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enquanto os teores de Ni ¢ Cu eram respectivamente de
9000 ¢ 7000 mg kg'. Nos solos regionais estes valores se
situavam ao redor de 20 mg kg'. Estas condi¢des propi-
ciam niveis altamente fitotoxicos destes metais no solo.

Outra fonte de poluigdo que provoca a degradagio
quimica do solo ¢ a sua contaminagio progressiva por
radionuclideos. A disposigao de residuos radioativos teve
inicio na década de 1950, por ocasido dos testes nuclea-
res, ¢ vem aumentando com a geragiio de energia nucle-
ar. Os acidentes com usinas nucleares contribuem para a
deposi¢io de elementos radioativos (*C, "Cs, "'l *Sr)
no solo. A maior deposig¢iio de radionuclideos ocorreu no
acidente da usina de Chernobil, na Republica da Ucrania.
Acidentes localizados podem ocorrer com a manipulagdo
de equipamentos ou residuos radiotivos. No Brasil, a mais
grave contaminagdo do solo com radionuclideos ocorreu
em Goiana em 1987, pela disposig¢iio no solo de uma cap-
sula de "Cs. Este acidente obrigou a remogao de varias
toneladas de solo contaminado e seu acondicionamento
em recipientes especiais.

SALINIZACAO E SODIFICACAO — A salinizagio ¢ o pro-
cesso que permite a acumulagdo de sais no solo, enquanto
a sodificagio refere-se ao predominio de Na® no complexo
de troca do solo. Sio processos tipicos de regides aridas e
semi-aridas, onde as taxas de evaporagio excedem as de
precipitagdo. Podem, igualmente, ser resultado da existén-
cia de uma rocha original rica em sodio ou de aguas de
subsuperficie ricas em sais de sodio.

A salinizagio pode ser classificada como primaria ou
secundaria. A salimizagdo primaria € aquela ligada a uma
causa natural, devido a concentragdo anormal de sais nos
solos, podendo ocorrer em diferentes latitudes e altitudes,
mas especialmente nas zonas quentes e aridas. A salini-
zagdo dita secundaria, ao contrario € ligada a a¢do antro-
pica, provocada principalmente pela irrigagdo, sobretudo
em zonas com baixa pluviosidade, onde a agua utilizada
pode apresentar teores mais elevados em sais. Outras ati-
vidades antrépicas podem, igualmente, provocar a salini-
zagdo dos solos, como por exemplo, superexploragdo de
dgua subterranea em zonas costeira, permitindo a intrusao
de dagua do mar e utilizagdo de sais para degelar as estra-
das durante o inverno.

A salinizagdo ¢ uma das causas de baixa produtivida-
de agricola dos solos nas regides aridas e semi-aridas do
mundo. Para eliminar este problema e. portanto, aumentar
a produtividade, numerosos projetos de irrigagdao foram
implantados em varias partes do globo. Entretanto, a pra-
tica da irrigagdo nestas dreas onde o lengol fredtico esta
proximo da superficie pode. como salientado, intensificar
¢ aumentar o perigo da salinizagdo. Isto porque, a agua
de irrigacdo nas regides aridas e semi-dridas contém sais
em sua constitui¢do e libera também outros sais imobiliza-
dos no solo por meio da dissolugdo de minerais. A intensa

evaporagdo nestas dreas promove a concentra¢do de sais
dissolvidos na solugdo do solo. Fertilizantes e produtos da
decomposi¢ao da matéria organica também atuam como
fontes adicionais de sais.

Degradacio biolbgica dos solos A degradagdo biologi-
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ca do solo esta relacionada ao dano ou a elimina¢do com-
pleta de uma ou mais populagdes significativas de micro-
organismos do solo, fregiientemente com mudangas nos
processos biogeoquimicos dos ecossistemas associados.

Qualquer tipo de degradagdo, fisica ou quimica, pode
afetar a populagio de microorganismos do solo, porém sua
quantificagdo ¢ dificil de ser realizada, pois até o presente
momento somente 10% desta populagido foi recenseada,
sendo desta forma quase impossivel apreciar.uma dimi-
nui¢do na diversidade microbiologica. Medidas indiretas,
como a determinagdo da variagdo de certas fungoes exer-
cidas pelos microorganismos (degradagdo e mineralizagio
da matéria orgénica, nitrificagdo, respiragdo, etc.) podem
fornecer certas indicagoes.

Os efeitos provocados pela degradag¢dao do solo na
fauna e na flora sdo mais facilmente identificados. A agri-
cultura intensiva pode provocar importante redugdo dos
organismos presentes no solo. Isto se torna bem eviden-
te pela redugdo da quantidade de minhocas. Degradagdes
que provocam a desertificagdo do solo se traduzem pela
quase ou total extingdo da vegetacdo de superficie. O mes-
mo efeito é encontrado na salinizagdo, cujo efeito reduz
abruptamente as espécies vegetais, permitindo o apareci-
mento de espécies adaptadas aos sais (halofitas).

As degradagoes fisicas (por exemplo, compactagio,
reserva de dgua, variagdes de porosidade) modificam o
funcionamento biologico dos solos. A nitrificagdao cede
lugar a denitrificacdo, aparecem fendmenos de redugio
do ferro, do manganés e o gas carbdnico passa a meta-
no. A erosdo do solo reduz seu teor em matéria organica
e conseqilientemente elimina os microorganismos que se
encontram associados.

Considerando a importancia do solo e o fato deste ser
um recurso finito na escala da vida humana, agdes preven-
tivas e conservacionistas devem ser empregadas para sua
preservagao e recuperagao.

DO SOLO A ROCHA O solo como um corpo vivo e
ativo encontra-se em constante evolugdo, a qual se pro-
cessa sob a agdo dos agentes, mecanismos e fatores que
controlam o intemperismo e a pedogénese. Sua evolugao
depende, essencialmente, das condigdes bioclimaticas,
que permitem a geragdo de diferentes tipos de solos, que
se distribuem pelas diferentes regides do globo. Entretan-
to, como qualquer corpo vivo, o solo sofre a influéncia do
fator tempo, cuja atuagiio pode provocar sua degradagao
ou mesmo destrui¢ao.

O solo nasce, passa por uma fase jovem, evolui, atin-
ge a fase adulta (matura) e com o passar do tempo pode
atingir a senilidade. Nesta seqiiéncia evolutiva o tempo
age inicialmente sobre o plano geoquimico, promovendo
seu empobrecimento em elementos soluveis e, portanto
maveis e concentrando os elementos menos soluveis. Em
uma segunda etapa, quando a lixiviagdo atinge um deter-
minado patamar, o tempo passa a agir sobre o complexo
argilohumico, provocando sua desestruturagdo. Esta evo-
lugdo, esquematizada por Pédro (1985), pode ser resumida
da seguinte forma.

Na fase jovem, o solo caracteriza-se por apresentar uma
componente mineral dominante, possuindo uma alta reser-
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va em nutrientes (cations basicos alcalinos e alcalino terro-
$0s), associada a presenca de minerais primarios alteraveis,
que formam o esqueleto do solo, e um complexo argilohu-
mico pouco desenvolvido. Do ponto de vista da fertilidade,
0 solo € pobre, resumindo-se praticamente a um material
inerte, com caracteristicas muito proximas a de um saproli-
to. Nesta fase o desenvolvimento da biosfera ¢ incipiente.

Com o tempo o solo evolui para a formagdo de um
meio equilibrado, onde a reserva de nutrientes ¢ ainda im-
portante ¢ a fertilidade € alta, conseqiiéncia da existéncia
de um complexo argilohtimico bem desenvolvido. A bios-
fera atinge sua plenitude.

Em uma etapa mais avangada, este equilibrio pode ser
rompido, pois a lixiviagdo continua esgota a reserva em
nutrientes e o complexo argilohiimico comega a se de-
sestruturar. A desestruturacio se da pela quebra das liga-
¢oes complexo-esqueleto do solo, havendo liberag¢do de
argila, sob a forma dispersa, a qual pode ser transportada
mecanicamente pelas dguas de infiltragdo (verticalmente)
ou superficial/subsuperficial (lateralmente). O que resta,
“in situ” ¢ um residuo do esqueleto e que de acordo com
o material de origem pode ser arenoso ou siltoso. Neste
residuo encontram-se minerais primarios altamente resis-
tentes a alterag@o, como por exemplo, 0 quartzo e a mus-
covita, ao lado de minerais secundarios, como calcita, gi-
bbsita, oxidos de ferro e sais, dependendo das condigdes
bioclimaticas existentes. Neste estiagio o meio torna-se
inerte, esgotado e improprio para o desenvolvimento da
biosfera (figura 13).

Nos solos de zonas de clima menos agressivo (tempera-
das) o meio equilibrado pode manter-se por um espaco de
tempo muito longo, enquanto nas zonas tropicais umidas e
equatoriais a fase madura € rapidamente ultrapassada.

Desta forma, dependendo das regides bioclimaticas do
globo os solos podem, com o tempo, evoluir para mate-
riais anidros, incoerentes ou coerentes com caracteristicas
muito proximas a de um sedimento ou de uma rocha.

Nas zonas frias, ou mesmo equatoriais (imidas, como
por exemplo, na regido amazonica, Espodossolos podem
evoluir para sedimentos arenosos (areias brancas). Nas

Minerais primarios resistentes: quartzo
Minerais secundarios resistentes: calcila,
gibbsita e sais

Minerais primarios

Idade solo jovem solo maduro solo velho-senil
do solo
Fertilidade boa reserva meio equilibrado meio esgotado,
do solo mas pouco desequilibrado

(caréncia, toxicidade,

complexo ativo
SEm reservas)

meio inerte

Desenvolvimento meio inere Solo - meio vivo

da biosfera

Figura 13. Variagdo da fertilidade de um solo em fun¢ao do
tempo de evolugdo (adaptada de Pédro, 1985).

regidoes semi-aridas, solos alcalinos, Gleissolos Salicos e
Planossolos Natricos podem formar crostas calcarias e nas
zonas tropicais umidas, Latossolos podem com o tempo
evoluir para a formagdo de rochas compactas, duras do
tipo bauxita ou “laterita™ (courag¢a ferruginosa).

Um dos exemplos mais marcantes da passagem solo-
sedimento, em fungdo do tempo de atuagdo excessiva-
mente longo dos processos de transformacgao durante sua
evolugdo ¢ encontrado na regido Amazonica. Nesta re-
gido, Latossolos que servem de suporte para a floresta tro-
pical densa se transformam, naturalmente, em sedimentos
arenosos, constituidos essencialmente por quartzo, sendo,
portanto formagdes estéries e abidticas. Este exemplo foi
esquematizado por Pédro (1985) e teve sua evolugio estu-
dada no campo por Lucas et al. (1995).

Nas vertentes dos platés da média bacia Amazonica,
esculpidos sobre rochas sedimentares da Formagdo Alter
do Chao, de idade cretacea, os solos tornam-se progressi-
vamente mais arenosos em dire¢do as partes mais baixas.
A jusante das vertentes mais longas o solo desaparece,
dando lugar a grandes corpos de areia quartzosa residual,
as quais podem atingir espessuras por vezes superiores a
10 metros (figura 14).

Por meio de processos ligados a hidromorfia e evolugao
durante um longo espaco de tempo, os Latossolos, ja em-
pobrecidos geoquimicamente perdem progressivamente
seu complexo argilohimico. Eles se acidificam e se em-
pobrecem de tal maneira que a formacao florestal existente
comeca a se degradar, dando lugar a outro tipo de vege-
tagdo, a campinarana. A mineralizagdo da camada vegetal
superficial (serrapilheira) se faz de forma cada vez mais
incompleta (estagio Latossolo de transig¢do, figura 14).
Neste estagio se individualiza um tipo de humus (Mor) em
superficie, que se decompde lentamente liberando acidos
organicos para 0 meio. A podzoliza¢do se instala nesta fase,
com o embranquecimento de horizontes superiores do solo
e individualizagdo de um horizonte B humico (horizonte
com acumulagdo de matéria organica, Bh). A vegetagao se
degrada ainda mais intensamente passando a uma vegeta-
¢ao tipo campina. Em seguida, o empobrecimento torna-se
tal que toda a vegetagdo tem tendéncia a desaparecer, res-
tando somente algas e liquens, assim como a serrapilheira,
com sua produgdo de acidos organicos, precursores do hi-
mus. A podzolizagao se interrompe, mas a lixiviagdo pelas
dguas da chuva continua (da ordem de 20 milhdes de litros
por hectare por ano), o que leva a degradagio dos horizon-
tes B hiimicos que se tornam instaveis, levando a formagio
de horizontes de areia branca.

Desta forma, vé-se que um solo bem desenvolvido,
como o Latossolo, constituido por argilominerais, 6xidos
e hidroxidos de ferro e de aluminio associados a quartzo
e alguns minerais pesados, pode com o decorrer do tempo
apresentar uma série de transformagdes que levam a for-
mag¢do de um sedimento arenoso. Estas transformagdes
que podem levar a passagem do solo a rocha ocorrem
naturalmente, sem interven¢do do homem, porém num
espago de tempo grande, da ordem de milhdes de anos. A
agdo antropica pode provocar o mesmo fendmeno, porém
num intervalo de tempo bem menor, dentro da escala da
vida humana.
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Figura 14. Etapas da transformagao de solos da regido Amazonica (Latossolos) em areia branca (adaptada de Pédro,

1985).

CONCLUSOES  Neste capitulo foram analisados os
processos envolvidos na génese e evolugdo dos solos,
desde a sua formagdo, a partir de um material inorganico
¢ abiotico (saprolito), originado pelo intemperismo das
rochas da Litosfera até a sua degradagdo (natural ou an-
tropica) e volta para um material inorgdnico e abidtico
(areia quartzosa, couraga ferruginosa. bauxita). Neste ca-
minho percorrido pelo solo foi mostrado como o meio

ambiente interage ¢ influencia as propriedades do solo,
mas a0 mesmo tempo como ele interfere em muitas pro-
priedades apresentadas pelos diferentes compartimentos
do meio ambiente (Litosfera, Atmosfera, Hidrosfera e
Bioslera). Desta forma, fica clara a relagédo existente entre
o0 solo e 0 meio ambiente e a importincia de seu estudo na
compreensdo das mudangas globais relacionadas ao uso
da Terra, na sua concepgio mais ampla.
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Terra e Vida

Kenitiro Suguio, William Sallun Filho & A lethéa Ernandes Martins Sallun

Resumo  Presume-se pelos dados disponiveis, que o universo tenha se originado ha aproximadamente 13 bilhdes
de anos ¢ a Terra teria se formado no Sistema Solar ha cerca de 4.6 bilhdes de anos. Durante o Eon Criptozoico (vida
oculta), que abrange cerca de 90% do tempo total de sua existéncia, o seu meio-ambiente era (3o indspito que era
habitado por seres muito primitivos, constituidos comumente de microrganismos. A partir disso. tanto a Terra quanto
as suas condigoes ambientais passaram por longa historia evolutiva, durante o Eon Fanerozoico (vida aparente), in-
terrompida por diversas e dristicas crises, que quase dizimaram grande parte dos seres entdo viventes. Pelos ultimos
dados conhecidos, o surgimento dos primeiros hominideos ocorreu somente ha 7 milhoes de anos e o Homo sapiens,
que originou 0 homem contemporinco teria surgido somente ha 100 mil anos. Em tempo tio curto, a civilizagio
humana atingiu grande capacidade construtiva, mas também destrutiva, que esta colocando em perigo a sua propria
existéncia, embora a continuidade de existéncia da Terra esteja, em principio, assegurada por tempo igual ao decor-
rido de sua existéncia,

Palavras-chave: Terra, vida, geologia, evolugiio, extingio.

Abstract EARTH AND LIFE According to the available data, it is presumed that the universe has been originated
at approximately 13 billion years ago, and that the Earth was formed within the Solar System at about 4.6 billion years
ago. During the Cryptozoic Eon (hidden life time interval), which embraces about 90% of its existence, its environ-
ment was so inhospitable that was inhabited by very primitive beings, commonly represented by micro-organisms.
Departing from this point, the Earth as much its environmental conditions were submitted to a long evolutionary
history, during the Phanerozoic Eon (apparent life time interval), interrupted by several hard crisis, which almost
exterminated great part of the living beings of that time. Based on the first hominids occurred only about 7 million
veras ago, and the Homo sapiens, that originated the contemporaneous man, could have appeared only about 100
thousand years ago. In so short time interval, the human civilization attained such constructional capacity, but also
destructive capacity, that is placing in a big risk his own existence, neverthless the continuity of the Earth’s existence

is, in principle, assured at least for a time interval equal to its past existence.

Keyvwords: Earth, life, geology. evolution, extinction.

ORIGEM DO PLANETA TERRA  As tentativas para
desvendar o passado da Terra conduzem, quase inevitavel-
mente, a origem do proprio Universo que, de acordo com a
moderna fisica, teria tido inicio a partir de um “ponto™ que,
ao se tornar infinitamente quente e solido, teria propiciado
a “Grande Explosdo™ (em inglés: Big Bang). A depender
da velocidade inicial de expansio até a massa atual do uni-
verso, relacionada aos parametros observaveis, ela pode ou
ndo atingir o estado de maxima expansiao e novamente so-
frera colapso e retornara ao “ponto™ de partida.

O universo teria se formado ha aproximadamente 13 bi-
Ihoes de anos e continua em expansio até os dias atuais. A
Terra teria sido originada juntamente com o Sistema Solar
ha cerca de 4.6 bilhdes de anos, em volta do Sol situado no
seu centro. A Lua que gira em volta da Terra, teria sido ori-
ginada através de choques de pequenos planetas do tama-
nho de Marte. ha aproximadamente 4.5 bilhdes de anos.

Ao girar em torno da Terra. por efeito da sua gravi-
dade. a Lua produz o fendmeno das marés oceanicas no
nosso planeta. As marés enchentes ¢ vazantes imprimem
nos organismos o ritmo de vida e também interferem nas
camadas superficiais da Terra. Finalmente, ¢é possivel que
a Lua até desempenhe o papel de escudo na prote¢do da
Terra contra 0 impacto de muitos meteoritos.

Além disso, se o corpo celeste que originou a Lua fosse
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um pouco maior, € provavel que a Terra tivesse desapare-
cido pois acredita-se que, durante as suas formagdes, 0s
planetas colidiam mutuamente com freqiiéncia 100 mi-
Ihdes de vezes superior a atual. Essas numerosas colisdes
interplanetarias poderiam ter comprometido a sua propria
existéncia. Nessa incrivel e dura batalha, por um feliz aca-
so, a Terra restou como um “sobrevivente™!

Cada vez que o nosso planeta incorporava pequenos
planetas e meteoritos, a energia de colisdo era convertida
em calor com varias centenas de graus centigrados e a sua
superficie era transformada num “mar de magma”. Este
estagio de “verdadeira bola de fogo” corresponde a ima-
gem da Terra em seus primordios.

Entretanto, ha cerca de 4.3 bilhdes de anos teria ocor-
rido o resfriamento, com a conseqtiente transformagao do
vapor d’dgua em dgua liquida, que teria originado o oce-
ano primitivo. A seguir, o nosso planeta teria sido envol-
vido por uma capa relativamente “delgada™ de agua, cuja
espessura média atingia 4 km, quando ainda os continen-
tes estavam ausentes.

O resfriamento do magma poderia ter originado o basal-
to que, a grandes profundidades de algumas dezenas de qui-
|6metros, poderia ter sofrido nova fusdo com incorpora¢io
de dgua do mar e teria gerado o granito cuja existéncia, até o
momento, s6 foi confirmada no nosso planeta. Para explicar
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0 possivel mecanismo que conduz o basalto e a 4gua do mar
até grandes profundidades subterraneas foi idealizada a “te-
oria de tectonica de placas™. Parece admissivel supor hoje
em dia, que este mecanismo geoldgico ja estava ativo ha
pelo menos 4 bilhdes de anos. O granito formado desta ma-
neira exibe densidade menor que a do basalto e, portanto,
teria emergido até a superficie para originar os continentes,
que se acham circundados pelos oceanos.

Admite-se a hipotese de que em Marte, o planeta mais
proximo do nosso, também tenha existido um oceano pri-
mitivo. Este oceano poderia ter sido extinto pela auséncia
de campo gravitacional suficientemente forte para o seu
“aprisionamento”. Por outro lado, em Vénus, que se situa
também proximo ao Sol, as altas temperaturas reinantes
podem ter evaporado toda a dgua do oceano primitivo. A
existéncia deste oceano primitivo, que foi preservado até
os dias atuais, representou uma diferenca decisiva para a
Terra em relagiio aos outros planetas mais proximos. Pos-
teriormente este fato ensejou o surgimento da atmosfera
primitiva ha 4 bilhdes de anos, seguido do aparecimento
da vida ha 3,8 bilhdes de anos (Figura 1).

ORIGEM DA ATMOSFERA A atmosfera primitiva
da Terra, conforme estudos de gases vulcanicos, deveria

ser bem diferente da atual. Pensa-se que o vapor d'dgua
(H,0), o di6xido de carbono (CO,), o mondxido de carbo-
no (CO) e o hidrogénio (H,) tenham sido os componentes
principais (Tabela ). A

A Tabela | apresenta semelhanga com as composi¢oes
quimicas atuais das atmosferas de Marte e Vénus, que sao
os dois planetas mais proximos da Terra no Sistema Solar.
Sio caracterizadas pela grande abundéncia de dioxido de
carbono que, neste particular, diferencia-se muito da com-
posicido quimica atual da atmosfera terrestre (Tabela 2).

A composi¢do quimica da atmosfera primitiva da Ter-
ra sofreu modificagdes lentas até chegar a situacdo atual.
As mudangas ocorridas estdo intimamente relacionadas a
evolugdo do planeta e do oceano, além dos animais e ve-
getais ali viventes (Figura 2).

Entre os gases redutores componentes da atmosfera,
que se supde terem sido emanados em épocas primitivas
de formagdo da Terra, ocorreu expulsdo de grande parte
do hidrogénio, quando a atmosfera adquiriu caracteristi-
cas mais oxidantes.

Embora os seres vivos mais antigos da Terra tenham
surgido nos fundos ocednicos ha 3,8 bilhdes de anos, eram
representados por microrganismos primitivos e pratica-
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Figura 1: As escalas de tempo geoldgica e

da vida e os principais eventos evolutivos da Terra (modificado de

158Ba

1.0Ba

208Ba 542Ma  248Ma 65Ma Hoje

biologica, definidas a partir de estudos de rochas e fosseis. permitem situar o surgimento

Satlun Filho & Fairchild 2003).
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mente sem fosseis preservados. Esta realidade testemunha
a extrema agressividade dos ambientes naturais da Terra
em ¢pocas primitivas

A atmosfera atual da Terra cm‘nspondc a uma camada
gasosa de cerca de 1.000 km de espessura. A partir da su-
perficie da Terra, de 0 a 10 km tem-se a troposfera, de 10
a 80 km a estratosfera ¢ acima disso tem-se a ionosfera.
Entre 500 a 800 km a velocidade de movimentagdo das
moléculas aproxima-se da velocidade de escape do campo
gravitacional. A troposfera e a porg¢do inferior da estratos-
fera sdo compostas de ar atmosférico, mas a parte superior
da estratosfera ¢ a ionosfera exibem composigio distinta
do ar atmosférico. Pela decomposicio devida aos raios ul-
travioletas, pela influéncia de raios césmicos ou por agio
dos ventos solares, devem existir dtomos de hidrogénio e
hélio ou oxigénio, nitrogénio e sodio ionizados.

O fitoplancton marinho (C_:P~106:1) fornece C or-
ginico ¢ P para os sedimentos marinhos ricos em matéria
orginica. Estudos de sedimentos com a razdo do conteudo
de carbono orginico ¢ fosforo (C_ :P) indicam uma con-
sideravel variagdo em folhelhos “durante o Fanerozéico
(<10:1 no Permiano; >1000:1 no Devoniano), refletindo
a influéncia de condigoes redutoras nas condig¢des diage-
néticas de remobilizagio de C e P. As razdes de C_ P nos
sedimentos indicam a influéncia de condigdes de | press'm
de oxigeénio (p0O,) da atmosfera em escala global. Duran-
te a maior parte do Devoniano, os niveis atmosf{érios de
O, se mantiveram suficientemente baixos, o que propor-
cionou uma anomalia no registro fossil de carviao neste
pcriodo As condicéeﬂ: de redugdo nos oceanos resulta em
mecanismos positivos ¢ negativos que tendem a estabili-
zar as concentragdes de oxigénio atmosférico durante o

Tabela 1

Composicao quimica da atmosfera primitiva da Terra.

Composicio quimica Teores (%)

CO. (dioxido de carbono) mais de 90
N. (nitrogénio) 7

H.S (gas sulfidrico) 3
O. (oxigenio) elemento-trago

tempo geologico (Figura 3).

ORIGEM DA VIDA  Os primeiros seres vivos possui-
am uma estrutura primitiva, desprovida de nucleo celular.
Imagina-se que as bactérias (microrganismos primitivos),
que viviam na presenga de sulfeto de hidrogénio (H.S)
dissolvido nas dguas ocednicas, teriam surgido ha 3.8 bi-
Ihdes de anos (Figura 1).

Pensa-se também, que a Lua tenha desempenhado um
papel importante na origem da vida. pois ela se encontrava
muito mais proxima da Terra que hoje em dia. Portanto, as
marés possuiam amplitudes bem maiores e, com isto. a for-
¢a gravitacional desenvolvida teria atuado com maior efici-
éncia na aglutinagdo das matérias organicas componentes
dos seres vivos, que antes estavam completamente disper-
sas. A origem da vida teria sido parcialmente favorecida
pelos movimentos ritmicos ditados pelas marés lunares.

Os organismos capazes de realizar a fotossintese, com
utilizagio de gas carbonico (CO,) como matéria-prima, ti-
veram condi¢des para surgimentos ha 3 bilhdes de anos.
Na mesma ¢época, em fungdo da dinamica do planeta, fo-
ram desenvolvidas ativas correntes de convecgdo no inte-
rior da Terra, que teriam levado a aglutinagio de diversos
continentes para originar um unico supercontinente ha 1,9
bilhdo de anos.

O intervalo de tempo geologico de formagio do ocea-
no e da atmosfera primitivas, que propiciou o surgimento
dos primeiros seres vivos, compreendido entre cerca de 4
¢ 2.5 bilhdes de anos, ¢ comumente denominado de Ar-
queano ou Arqueozoico. O tempo geologico subseqiiente,
quando o oxigeénio tornou-se mais abundante na atmosfera
e ocorreu 0 advento dos seres vivos multicelulares, entre
aproximadamente 2,5 bilhdes e 600 milhdes de anos, ¢ de-
signado de Proterozdico (Figura 1). Neste periodo os ma-
res rasos favoreceram a expansao de esteiras microbianas
que formaram estromatolitos, que dominaram o mundo
até 600 milhdes de anos (Figura 4).

A “Fauna de Ediacara”, composta de animais mari-
nhos do fim do Pré-Cambriano, foi encontrada nas colinas
de Ediacara (450 km a oeste de Adelaide, Austrélia) em

1947. E representada por Sprigia e Dickinsonia (seme-
Ihantes @ medusa), etc., que estdo bem preservadas apesar

Tabela 2 — Comparagao entre os parametros caracteristicos, inclusive de composi¢oes quimicas das atmosferas, de Vénus, Terra e Marte.

O peso do Sol é de 1,99x10° gramas (Kitano 1995).

Parimetros Vénus Terra Marte
1. Distancia do Sol (x10° km) 107 148.8 277
2. Peso (g) 4.87x10% 5.98x10%7 6.4x10%
3. Razio de peso (Terra=1) 0.815 1,000 0,107
4. Peso especifico 521 552 3.94
5. Pressdo atmosférica 90 1 1/132
6. Temp. média superficial (°C) 500 15 -60
CO: (dioxido de 96.5 0.034 953
carbono)
7. Compostos N. (nitrogénio) 3.5 78,1 2,7
quimicos atm. (%)  ["O. (oxigenio) 2x10 20,9 0,13
Ar (argonio) 7x10” 0,93 1,6
H.O (dgua) 2x10° (0 a40) 3x10°
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Figura 2: Alterag¢ées na composigdo quimica da atmosfera ao longo do tempo. No inicio (4,6 bilhdes de anos) a atmosfera
terrestre era muito rica em dioxido de carbono, com baixos teores de nitrogénio e hidrogénio e apenas tragos de oxigénio.
Atualmente, a atmosfera terrestre é composta por mais de 70% de nitrogénio e cerca de 20% de oxigénio, além de teores
menores de outros gases (Cattermole 19935).

fitoplancton
maril]ho

C..:P (razao molar)

" €[o[S[ D MIP[P[Tr] J ] K [Cz]

500 400 300 200 100 0
Idade (Ma)

Figura 3: Medianas das razées entre carbono orgénico e fosforo
( Cw.'P} obtidas em diversas unidades geologicas fanerozoicas
(Algeo & Ingall 2007). Os valores de C,_:P decresceram desde
o Cambriano (~260:1) até o Recente (~63:1), com valores mui-
1o menores no Permiano-Tridssico, demostrando a existéncia de
uma variagdo secular ao longo do tempo geologico.

da idade antiga e do corpo desprovido de qualquer forma
de esqueleto. Fosseis semelhantes aos de Ediacara tam-
bém ocorrem na Africa do Sul e na Inglaterra, além do
Brasil (Figura 5).

Durante a Era Paleozdica, que representa o tempo ge-  Figura 4: Estromatdlitos do Brasil. A) Paleoproterozéico do
olégico subseqiiente, o conteido de oxigénio no aratmos-  Supergrupo Minas (Minas Gerais); B) Neoroterozéico do Gru-
férico atingiu 10% e apareceram os primeiros habitantes — po Una (Bahia).
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oceanicos que consumiam oxigenio. Ao atingir o Periodo
Cambriano hd cerca de 550 milhoes de anos passados, a
algumas dezenas de espécies preexistentes foram acresci-
das mais de 10.000 espécies de novos seres vivos, durante
o evento conhecido como “grande explosio cambriana™,
quando surgiram diversos filos atuais, possivelmente até
os cordados (Figura 6). Viarias hipoteses tentam explicar a
causa de tdo espetacular evolugdo orgianica mas, até 0 mo-
mento, ndo se conhece a verdadeira razdo. Poderia even-
tualmente ser explicada pela fragmentagdio do supercon-
tinente Gondwana ocorrida ha 570 milhdes de anos, isto
¢, apenas 20 milhdes de anos antes da “grande explosao

cambriana™ ou devido aos nichos ecoldgicos ainda nio
terem sido ocupados. Os seres vivos da “grande explo-
sdo cambriana™ foram espetacularmente preservados na
“Fauna de Burgess™ (Figura 6L). Esta fauna é encontrada
em folhelho de cor cinza escura do Cambriano médio das
Montanhas Rochosas do Canada, onde aflora em encosta
situada a 2.600 m de altitude. Devido ao acesso dificil, s6
foi estudado em 1966, embora seja conhecido desde 1910.
As caracteristicas litologicas ¢ faunisticas deste folhelho
sugerem que o paleoambiente de circulagdo limitada e,
portanto, pobre em oxigénio teria sido impropria a vida
da maioria das bactérias. Este fato poderia ter contribuido

B TvLrs

Figura 5: Espécimes da “Fauna de Ediacara”, que apesar de muito antiga é constituida
por formas de animais que evoluiram atraveés dos tempos geologicos e acham-se represen-
tadas até hoje. A) Dickinsonia costata; B) Cyclomedusa cropped; C) Spriggina flounensi,
D) Corumbella werneri, descrita em Mato Grosso do Sul (Brasil). Créditos: A, B e C:

Wikipedia (hup.://www.wikipedia.org/).
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Figura 6: A) “Folhelho Burgess” na Pedreira Walcott (Field, Columbia Britanica, C"uuud.ji,}. E\\‘(Jrf{'f}?li‘.\' da “Fauna de Burg
representantiva da "gmndc- xplosdo cambriana™: B) Waptia fieldensis; C) Haplophrentis carinatus: D) Olenoides serratu; E)
Reconstrugdo de Pikaia gracilens. Créditos: A- disponibilizado por Andrew MacRae em http:/hvww.geo.ucalgary.ca~macrae/
Burgess Shale/: B, C, D e E- Smithsonian National Museum of Natural History.
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para a boa preservagio dos fOsseis.

Entre 300 ¢ 400 milhdes de anos, em meados da Era
Paleozoica, apareceram os grandes peixes e as plantas ter-
restres. No fim da Era Paleozoica teria ocorrido a propaga-
¢do de plantas terrestres superiores, exemplificadas pelas
cicadiceas. O teor de oxigénio atmosférico teria sofrido
acréscimo acentuado ¢ a camada de ozonio, que bloqueia
os raios ultravioletas, teria come¢ado a movimentar-se
ativamente, dando ensejo ao surgimento de formas primi-
tivas de animais vertebrados sobre os continentes. Na por-
¢do superior da Era Mesozoica, que compreende os perio-
dos Jurassico ¢ Cretaceo, entre 250 e 65 milhdes de anos,
houve o climax de desenvolvimentos dos dinossauros.

Por outro lado, existem varias teorias para possivel
explicagdo da extingdo (desaparecimento total) dos dinos-
sauros no fim da Era Mesozodica. Até hoje, uma das mais
aceitas ¢ a relacionada ao impacto de meteorito. Investiga-
¢Oes recentes sugerem que, no Jurdssico médio, o campo
magnético terrestre teria estado extremamente enfraque-
cido, fato que poderia ter intensificado a queda de mete-
oritos. Hoje em dia, siio também freqiientes as discussoes
sobre a possivel influéncia da dindmica crustal da época
sobre esses acontecimentos.

Atualmente constata-se uma nova tendéncia ao enfra-
quecimento de intensidade do campo magnético terrestre.
Em funcdo da taxa atual de ocorréncia deste fendmeno,
poder-se-ia supor que dentro de 1.500 anos estaria re-
duzida a zero, pois nos ultimos 100 anos o decréscimo
desta intensidade teria sido de 5%. Porém, ndo ha nada
assegurado sobre esta possibilidade, nem sobre a possivel
influéncia deste fendmeno sobre os seres vivos e sobre a
dinamica crustal.

Apos a Era Mesozoica tem-se a Era Cenozoica, que
compreende os ultimos 65 milhdes de anos, quando ocor-
reu um impressionante progresso na especializagio de ma-
miferos. que culminaria com o surgimento do ser humano.

GRANDES EXTINCOES DOS SERES VIVOS  Por
diversas vezes, os diferentes seres vivos da Terra estive-
ram a beira da extingdo, porém lograram escapar e sobre-
viver até os dias atuais. Como ja foi mencionado os pri-
meiros seres vivos da Terra, representados por formas de
vida constituidos de células primitivas e ainda sem nucleo
celular, surgiram ha 3.8 bilhdes de anos. Somente ha 1 bi-
lhdo de anos, surgiram os seres multicelulares oceanicos.
De acordo com o relogio bioldgico, uma extensa re-
organizag¢do do genoma foi concluida ha 900 milhdes de
anos. e a evolugdo da vida moderna no Cambriano ocorreu
somente depois que os teores de oxigénio e nutrientes em
lagos continentais aumentaram a ponto de criar um am-
biente enriquecido em Ca*", Fe*", V, Mo, HCO,, fosfatos e
outros elementos necessarios para a construgdo do esque-
leto e de ossos dos primeiros animais modernos, além da
radiagdo césmica que exerceu um controle significativo
sobre a mutagdo genética (Maruyama & Santosh 2008).
Entre 1.000 e 542 milhdes de anos, no final do Protero-
zoico, a Terra foi congelada em pelo menos duas vezes por
glaciagdes globais: no Sturtiano (715-680 Ma) ¢ no Ma-
rinoano (680-635 Ma). As glaciagdes sdo eventos muito
significativos, pois causaram mudangas revolucionarias na
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evolugdo de formas de vida (Figura 7). Episodica diminui-
¢do de gases-estufa ocorreu através de erosio ¢ intemperis-
mo, promovidos, tanto pela origem de montanhas, quan-
to pelo incremento de costas com a separagio de grandes
massas de continentes (Figura 8). Efeitos sobre o planeta
teriam sido causados por mudangas nas geleiras, erupgoes
de grandes volumes de derrames de basaltos ou redugio
drastica da obliqtiidade da ecliptica do planeta, que podem
causar a extingdo em massa ¢ as “idades do gelo™. Apos
a glaciagio do Marinoano surgiram os primeiros grandes
animais multicelulares da “Fauna de Ediacara”, que se ex-
tinguiram logo apds sem deixar “descendentes”™.

Atualmente sio reconhecidas seis crises na vida dos se-
res vivos, que foram denominadas “extingdes em massa’,
durante os periodos geologicos Cambriano, Ordoviciano,
Devoniano, Permiano, Triassico e Cretaceo. Limitagoes
genéticas, catastrofes e mudangas ambientais (Figura 9)
sdo argumentos freqiientemente empregados para explicar
as causas ou os padroes de “extingdes em massa’.

A primeira crise na vida dos seres vivos do Periodo
Cambriano teria ocorrido ha 510 bilhoes de anos, quando
os trilobitas representativos da “Fauna de Burgess™ inicia-
ram repentina evolugdo e assumiram varias formas. Se-
gundo varios pesquisadores, a crise desta época teria sido
deflagrada, por alguma razdo ainda desconhecida, com
empobrecimento em oxigénio das aguas oceanicas, que
poderia ter sido a causado as extingdes.

Ha 440 milhdes de anos, no Periodo Ordoviciano so-
breveio a segunda crise, quando a superficie terrestre foi
invadida por enormes geleiras, que causaram a extingao
de 57% da vida marinha (Sepkoski 1989). Teria havido
um resfriamento global, que desencadeou glaciagoes ¢
com drastica redug¢do do nivel oceanica, que causou, a
morte de varias espécies de invertebrados marinhos (brio-
zoarios, braquidpodes, trilobitas, equinodermes, corais e
peixes ostracodermes).

No Periodo Devoniano, ha cerca de 370 milhdes de

Echinodermata

Chordata
Ecdysozoa

Deuterostomia
Arthropoda
Mollusca

Lophotrochozoa

 Glaciagdo

Glaciagio

Figura 7: Relagao temporal entre duas fases de glaciagdo que
ocorreram no Neoproterozoico (eventos do Sturtiano e Marino-
ano) e o inicio de intensa acelerag¢do no processo de evolugao
bioldgica dos principais filos no Cambriano (Runnegar 2000).
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anos, teria havido novo resfriamento global, que causou nano e Triassico ha cerca de 250 milhdes de anos, teria
a morte de 75% das espécies viventes dos quais 50% dos  havido talvez a maior crise, que se¢ iniciou com a morte
géneros marinhos (McGhee 1995). das trilobitas, mas cerca de 90% dos seres vivos e 96%

No fim da Era Paleozoica, entre os periodos Permi-  das espécies marinhas foram aniquiliados. Como possi-
veis causas podem ser relacionadas a falta de alimento
ou aumento de carbono na atmosfera (Benton 2003), as
glaciagdes ou as atividades vulcédnicas na Sibéria, mas
também poderia estar ligada a fragmentagdo do Super-
continente Pangéia, que poderia ter produzido, como na
fragmentagdo do Supercontinente Gondwana, profundas
modificacdes nas ecossistemas.

Embora as faunas paleozoicas tenham passado por tra-
gicas extingdes, as faunas mesozdicas e cenozoicas torna-
ram-se ainda mais présperas e mais numerosas, quando
alguns pesquisadores reconheceram a “revolu¢do marinha
mesozobica”. Portanto, a diversificagdo da vida terrestre
atual poderia ter sido, de algum modo, propriciada pela
grande extingdo sofrida pela fauna paleozoica.

Logo depois do inicio da Era Mesozoica, ha cerca de
210 milhdes de anos, teria havido a “quase extin¢do™ dos
répteis do Periodo Tridssico, considerada como o evento de
menor impacto na vida terrestre quando houve extingdo de
48% dos géneros viventes (Sepkoski 1989). Pouco depois

Glaciacoes

Bola de gelo” (1) Bola de gelo™ (2)

100%

Luminosidade Solar
(escala relativa)
(wie)*00d

70%

46 4.0 3.0 2.0 1.0 0
Ga (x10° anos)

Figura 8: Modelo do incremento do gas-estufa CO, na atmosfe-

ra. Ao longo da historia da Terra, a luminosidade solar aumen- et Sy : : -
: e 7 1ouve a eliminacdo parcial de moluscos (bivalves e cefalo-
tou de menos de 30% ha 4,6 bilhdes de anos ate o valor atual, hou aoks bt 0s (DIvz =

Para compensar a falta de luminosidade no inicio da Terra, era podes), alguns peixes [“fv’““}"a’ & Con(}domes_dos SEADOc:
necessaria a abundancia de CO, (Kasting 1993). Para explicar ~ €OmMO i dessas extingoes pode ScE considerada a de-
os episodicos aparecimentos de glaciagdes de escala global, sertificagdo mundial, que ocorreu neste mle“'vak.) de tempo.
torna-se necessario admitir episédios de esgotamento de CO, ~ Os sedimentos continentais do Periodo Triassico exibem
na atmosfera (Maruyama & Santosh 2008). extensa ocorréncia de camadas vermelhas (red beds), que
sdo comuns em desertos quentes. A desertificagdo afetou
somente 0s animais terrestres, mas a fauna marinha me-
sozoica permaneceu ilesa e contribuiu para o exuberante

ot aaaniodor, TR ecks; LXeciosacia modk desenvolvimento dos seres vivos pos-mesozoicos.
Ma RN Fra. Quenta. iBaba Ak A tltima grande extingdo em massa ocorreu no fim do
26| < Quaternario Pf;riqdo Cretaceo ha 65 milhdes deya‘nos. quando correu a
" | & Plioceno eliminagdo de 17% de todas as familias e 50% de todos os
g Mioceno géneros viventes de animais da €poca (Figura 10).
% Qligoceno
©  Eoceno ORIGEM DO SER HUMANO  Segundo idéias vigen-
65 e tes até poucos anos, o surgimento o antropoide de posi-
&  Cretaceo ¢do ereta, considerado como possivel antepassado do ser
g Juréssico humano, teria ocorrido ha cerca de 3 milhdes de anos e,
G tanto o surgimento como a'cv.olucﬁo'durame grande parte
oog|| = da sua existéncia nos primoérdios, teriam se processado no
Permiano continente africano.
L eabonifer Entretanto, hoje em dia, entre os restos de hominideos
QO Devoniano mais antigos que 3 milhdes de anos, podem ser citados
S Sikittano os de Australopithecus afarensis (Etiopia e Tanzinia), de
g Ordoviciano Australopithecus aramensis (Etiopia) e de Orrorin tuge-
Carmbrar nensis (Quénia). Finalmente, em julho de 2002 teria sido
560 encontrado na Africa Central (Deserto de Djourab, Cha-
EROZoIC de), um crinio de hominideo com cerca de 7 milhdes de
2500 anos de idade, que representaria 0 mais antigo ancestral do
homem até agora conhecido, ao qual foi atribuida a deno-
ARQUEOZOICA minagdo de Sahelanthopus tchadensis,
4,600 Portanto, a drvore genealdgica do homem. modifica-

da pelas descobertas recentes, seria composta de seguin-

Figura 9: Curvas de variagoes das temperaturas e precipitagoes tes eventos:

médias, através da histéria da Terra, em relagdo as condi¢oes -
atualmente vigentes, com indicagdes das principais glaciagaes. a) Entre 8 ¢ 7 milhdes de anos — Ocorreu a divisdo
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Figura 10: Fregiiéncia de extingdo, em porcentagens de géneros
de animais, conforme registros fossiliferos até agora conhecidos.

dos hominideos em dois ramos, representados pelo do
chimpanzé ¢ do homem;

b) 7 milhdes de anos — Apareceu o Sahelanthopus
tchadensis, que representa 0 mais antigo ancestral do ho-
mem, conhecido até 0 momento,

¢) 5.8 milhoes de anos — Orrorin tugenensis foi o
primeiro hominideo, até agora conhecido, a andar em pé;

d) 4 milhdes de anos — Na regido desértica da Etiopia
foram descobertos ossos de uma menina, que viveu ha 3
milhdes de anos e pertenceu @ mesma espeécie de Lucy, que
¢ um 1ossil encontrado em 1974, Recebeu a denominagdo
de Australopithecus afarensis e constitui 0 mais famoso
dos fosseis de hominideos, que supostamente representa
um ancestral direto do homem moderno;

¢) 2.5 milhdes de anos — Surgiu 0 Homo habilis. que
teria sido o primeiro-hominideo a desenvolver o uso de
instrumentos liticos (rochas e minerais);

f) 1.8 milhdo de anos — Teria surgido o Homo erec-
tus, que seria o primeiro hominideo a dominar o fogo, que
passaria a ser uma “poderosa arma” de caga ¢ guerra:

g) 1.5 milhdo de anos — Até recentemente pensava-
se que 0 Homo habilis teria dado origem ao Homo erectus.
Entretanto, a descoberta de uma mandibula da primeira
espécie ¢ de um cranio da segunda, ambas com mesmas
idades, leva a conclusio da possivel coexisténcia das duas
especies durante cerca de S00 mil anos e 1sso eliminaria
a hipétese de que Homo habilis represente Gnica espécie
ancestral do homem modemo.

h) 600 a 100 mil anos — Este intervalo de tempo ¢
representado pelo Homo heidelberguensis, que ha cerca
de 100 mil anos passados teria dados origem ao Homo
neanderthalensis, que viveu entre 150 mil e 30 mil anos
passados, quando ocorreu a sua extingdo. O Homo sapiens
que surgiu ha cerca de 100 mil anos, também originario do
Homo heidelbergensis, teria originado o homem modemno.

As pesquisas mais recentes tém mostrado também, que
durante cerca de 60 mil anos, entre 135 mil ¢ 75 mil anos
passados ocorreram longas e severas secas na Africa, que
levaram a redugido de populacoes da espécie humana a
beira da extingdo, quando restaram cerca de 2 mil habi-
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tantes sobreviventes. Entretanto, como resultado da revo-
lugdo tecnologica a partir do Paleolitico superior, houve
aumento populacional até cerca de 400 mil habitantes h4
40 mil anos passados. No mundo moderno, representado
por uma populagdo mundial de cerca de 6.5 bilhdes de ha-
bitantes, que conquistaram padroes de bem-estar material
inéditos na histéria da humanidade, torna-se assaz dificil
imaginar, que o ser humano ja esteve a beira da extingiio
na pré-historia.

Gragas ao aumento populacional ocorrido ha cerca de
40 a 50 mil anos passados, Homo sapiens aventurou-se
por continentes fora da Africa. Deste modo, teria atingido
a Asia ha 60 mil, a Oceania ha 50 mil, Europa ha 35 mr] e,
por ultimo, as Américas através do Estreito de Behering.
Recentemente foram encontrados quatorze fragmentos
fossilizados de fezes humanas de 14.000 anos atras em
uma caverna no Estado de Oregon (EUA).além de cordas
feitas com tenddes de animais, fibras de plantas, peles de
animais e estacas de madeira. As fezes continham DNA
mitocondrial indicando forte parentesco com grupos indi-
genas da Sibéria e leste da Asia. Estes novos dados com-
provaram que os primeiros norte-americanos teriam vindo
da Sibéria (Thomas ef al. 2008).

No Brasil, Peter Lund encontrou entre 1835-1844 na
regido de Lagoa Santa (MG) restos humanos pré-histori-
cos que tertam vivido ha 12.000 anos atras (Figura 11),
denominado posteriormente como Homem de Lagoa
Santa, além de cerca de 115 espécies de animais como o
tigre de dente-de-sabre (Smilodon populator). Artefatos
coletados em Rio Claro (SP) associados ao homem pré-
historico indicam idades de 14.000 anos AP. Na década
de 1970 foi encontrado um cranio de mulher, na Gruta da
Lapa Vermelha (MG), denominada Luzia, que teria vivido
ha 11.500 anos AP. Novas descobertas em Sdao Raimundo
Nonato (P1) apontam para idades mais antiga entre 50.000
¢ 40.000 anos AP (Pessis & Guidon 1992), para o homem
pré-historico.

EXTINCAO HUMANA SUBSEQUENTE A DOS
DINOSSAUROS  Apesar de poucos sobreviventes de
répteis continuarem a sua evolugdo até os dias atuais, o
“superastro” representado pelo dinossauro extinguiu-se
no fim do Periodo Cretaceo ha 65 milhdes de anos, pelo
provavel “inverno de impacto”. Esta hipétese explicaria
o desaparecimento do dinossauro em fung¢ao do resfria-
mento global, que teria sido provocado pela queda de um
gigantesco meteorito na Peninsula de lucata (México).
Este evento teria colocado em suspensdo tal quantidade
de poeira, que teria obliterado completamente os raios so-
lares, causando diminui¢do da temperatura superficial do
planeta em algumas dezenas de graus.

Na Peninsula de lucatd, admitido como provavel lo-
cal de impacto do meteorito, foram feitas muitas perfura-
¢oes submarinas profundas em 1985, com o patrocinio do
ODP (sigla em inglés do Ocean Drilling Project). Apesar
da constata¢do de mudangas paleoclimaticas repentinas,
como de aquecimento global por gases do efeito-estufa,
a causa direta de desaparecimento por resfriamento ainda
nao foi esclarecida.

Qutra teoria tenta explicar esta extingdo por mudanga
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Figura 11: Fosseis humanos pré-historico do Brasil: A - Cranio
do Homem de Lagoa Santa (MG), descoberto por Peter Lund
em 1843 (Museu de Historia Natural e Jardim Botanico da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais - UFMG); B — Reconstitui-
¢ao fisionomica de Luzia, que teria vivido ha 11.500 anos AP na
regido de Lagoa Santa (MG).

no ecossistema vegetal, com a evolugdo dos gimnosper-
mas para angiospermas, isto €, os dinossauros herbivo-
ros (saurépodes), que se alimentavam principalmente de
gimnospermas, teriam ficado sem alimento. De qualquer
modo, a retirada de cena dos dinossauros, deixou o cami-
nho livre para o maior desenvolvimento dos mamiferos na
Era Cenozdica.

Portanto, como algumas das principais causas das gran-
des extingdes, podem ser considerados os eventos de res-
friamento global da Terra. Eles poderiam ser gerados pela
dinamica crustal ligada a fragmentagdo de supercontinen-
tes ou por “inverno de impacto” de grandes meteoritos. As
condi¢des de anoxia, favoraveis a geracdo de combusti-
veis fosseis, como petroleo e gas natural, ndo parecem ter
influido decisivamente na extingao dos seres vivos. Parece
que os seres vivos extinguiram-se, quando as mudangas
paleoambientais, ultrapassaram as capacidades de adapta-
¢do desses organismos.

Entretanto, € possivel que a extingdo dos grandes ma-
miferos, ocorrida entre 10 mil e 20 mil anos passados, pa-
rece ter seguido um padrao distinto das demais exting¢des.
Esses mamiferos possuiam desde o tamanho de um lobo
até bem maiores, como o bicho-preguiga gigante, o tigre
dente-de-sabre e o mamute. A extingdo desses animais
parece ter sido causada diretamente pelo ser humano. As
baleias, que representam os animais vivos, encontram-se
atualmente em situagdo de perigo de extingdo em fungdo
de intensa caga predatoria.

O comportamento verdadeiramente irracional do ser
humano, que ndo respeita as leis da natureza, pode ser
ilustrado por inimeros exemplos (Figuras 12 e 13). Ele
causa o desmatamento de florestas tropicais pluviais, de-
senvolve atividades que expelem o dioxido de carbono
com queimadas ou através de queima de combustiveis
fosseis e causa a exacerbagdo do processo de aquecimento
global com o efeito-estufa antropico. Além disso, conta-
mina a Terra com residuos toxicos e radioativos ¢ causa

mudangas na camada de ozonio, que protege os seres Vi-
vos contra os efeitos maléficos de certas radiagdes solares.
Além disso, através da manipulagdo genética cria novos
seres sem, a0 menos, questionar sobre as conseqiiéncias
deste ato.

O ser humano, que se comporta com esta onipoténcia

Jamais vista em qualquer outro ser vivo sobre a superficie

terrestre podera ver-se, em futuro proximo, submetido a
crises e situagoes nunca antes experimentadas. Elas pode-
rao manifestar-se sob as formas mais diversas como, por
exemplo, guerras e epidemias avassaladoras causadas por
escassez de recursos naturais (comida, agua e combusti-
veis fosseis).

O cerne da questio esta na explosdo demografica, que
no fim do século XX ja ultrapassava 6 bilhdes de habi-
tantes, com probabilidade de atingir 10 bilhdes em futuro
proximo. A continuidade do processo neste rumo e ritmo
pode conduzir a populagdo humana do planeta Terra a duas
probabilidades, quais sejam, destruigdo parcial ou extin-
¢do. Na primeira, pode-se admitir a destrui¢do parcial e a

Figura 12: Raphus cucullatus, o extinto “Dodo”, era uma ave
que viveu ha 200 anos nas lthas Mauricio. Foi extinta depois de
cagados por seres humanos. que destruiram as flovestas onde
eles habitavam, segundo reconstituicdo do Musen de Historia
Natural da Universidade de Oxford.
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Figura 13: Bufo periglenes, o extinto “sapo dourade’™ ou “sa-
po-de-monteverde ' da Costa Rica que devido as mudangas cli-
maticas devido ao agquecimento global desaparecen aproxima-
damente em 1989

evolugdo do restante, que saltaria para um estagio superior
ao atual, para continuar o seu progresso. Na segunda, apos
a extingdo do ser humano, poderia ocorrer uma repentina
evolugdo a partir de uma origem completamente diferen-
te. Quando comparados aos momentos de prosperidade
¢ decadéncia pos-cambrianas dos seres vivos, a segunda
alternativa poderia ser a mais plausivel.

Tem sido observado que. quanto mais acentuada a eli-
minagdo, maior tem sido a prosperidade atingida pelos su-
cessores. Este fato foi constatado, tanto na “grande explo-
sdo™ de vida no Periodo Cambriano. como na “revolu¢io
marinha™ da Era Mesozoica. Sob esta optica. de acordo
com os exemplos. a extingdo da humanidade ndo deveria
ser encarada como um fato somente negativo para o pro-
gresso da Terra!

EXTINCAO PLEISTOCENICA NO BRASIL  No
Brasil, os estudos referentes a extingdo por motivos pale-
oclimaticas ou pela a¢do do homem sdo incompletos. Ha
poucos estudos arqueologicos e os estudos paleoclimaticos
sdo ainda inconclusivos.

A historia dos mamiferos sul-americanos esta direta-
mente relacionada aos longos intervalos de isolamento
geografico, mas a maior peculiaridade esta relacionada
a existéncia de esporadicas rupturas deste isolamento e
a um processo migratorio transcontinental. No Cretaceo
Inferior, o supercontinente Gondwana estava isolado da
Laurasia, e aqui se diferenciaram mamiferos que se ex-
tinguiram na passagem do Creticeo para o Paledgeno. No
Paleoceno Inferior a conexdo do Gondwana com a Laura-
sia foi restabelecida e emigraram para a Amcrica do Sul os
primeiros mamiferos marsupiais ¢ placentarios. Durante
parte do Paledgeno e Nedgeno a América do Sul esteve

isolada novamente e ocorreu a primeira diferenciagdo dos
mamifcros. A primeira fase de isolamento foi interrompida
pela entrada dos roedores ha 35 milhdes de anos, quando
possivelmente imigraram macacos durante a conexao com
a Africa. No segundo estagio de isolamento ocorreu mui-
ta mudanga taxondmica e ecologica até¢ 4 a 3 milhdes de
anos quando houve a restaurag¢do do Istmo do Panama.

Os grupos que se dispersaram entre as Américas eram
mamiferos adaptados a savana, além dos atuais carnivo-
ros e ungulados que siio descendentes dos animais norte-
americanos que chegaram nesta época. Os restos de ma-
miferos pleistocénicos extintos sdao encontrados em todo
o Brasil (Cartelle 1994), porém sdo mais frequientes na
regido Nordeste, em cacimbas ¢ cavernas. No Rio Grande
do Sul ¢ parte de Santa Catarina, os {0sseis pleistocénicos
sdo encontrados nas proximidades das praias, langados pe-
las ondas, que retrabalham os sedimentos submersos da
Formagao Chui, pertencentes ao Sistema Laguna/Barreira
I (Souza-Cunha et al. 1992). Os outros jazigos paleonto-
logicos sdo pontuais e dispersos e nido permitem a recons-
tituigdo da evolugdo dos mamiferos no Brasil.

EXTINCAO DO PLANETA TERRA Necessaria-
mente, tudo que tem um comego também tera um fim.
Sabe-se que os elementos radioativos do interior da Terra
(uranio, torio e potdssio-40) representam as fontes de ca-
lor, que sido imprescindiveis a dindmica interna do planeta,
mas certamente irdo desaparecer. Deste modo, a energia
geotérmica ¢ o campo magnético deixarao de atuar. Em
conseqiiéncia disso, 0s raios cOSMICOS NOCIVOS A0S SEres
vivos da Terra, inclusive aos humanos, atingirdo direta ¢
incessantemente a superficie terrestre.

E extremamente complicado prognosticar a evolugdo
humana, mas os fendomenos geologicos exogenos (exter-
nos) e endogenos (internos), exemplificados pelo intem-
perismo ¢ sedimentagdo ou pelo vulcanismo e orogénese,
que vem ocorrendo ha bilhdes de anos, ainda prossegui-
rao por muito tempo. As sucessivas erupgdes vulcanicas
poderdo evaporar e decompor a dgua do interior da Ter-
ra que, ao tornar-se mais escassa, poderd interferir nos
volumes das aguas ocednicas e fluviais. Dois temas que
preocupam a humanidade contemporianea sdo a deser-
tificagdio e o esgotamento de recursos hidricos, que ndo
sdo causadas pelos eventos geologicos supracitados, mas
principalmente pelo consumo crescente e desperdicio ex-
cessivo pelo homem.

As atividades evolutiva da Terra e da vida tém pros-
seguido gragas as constantes mudangas ciclicas na su-
perficie terrestre, cuja cessagdo significa a “morte” do
planeta. Por outro lado, a vida terrestre depende do Sol
que, daqui a 900 milhdes de anos podera expandir-se e
aumentar em 20% a intensidade do seu calor. Nesta si-
tuagdo podera ocorrer evaporagdo total dos oceanos e 0
planeta se converterd em uma “estrela sem vida”. Apos
cerca de 5 bilhoes de anos, o Sol podera converter-se em
estrela gigante avermelhada, que engolira a Terra e levara
ao desaparecimento de todo o Sistema Solar.

Porém, o intervalo de tempo envolvido até o provavel
colapso total do Sistema Solar é demasiadamente longo
em relagdo a efémera vida humana e até mesmo conside-
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rando-se 0 momento de surgimento do primeiro homini-
deo conhecido, de apenas 7 milhdes de anos. Desta ma-
neira a (nica atitude racional do ser humano contempo-

raneo deve consistir na preservagdo da qualidade do seu

ambiente de vida, pois conforme T. de Chardin “A Terra

ndo precisa de nos, mas para nos ela ¢ imprescindivel™.
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