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APRESENTA<;Ao

Este livro rem por objetivo divul gar junto acomun idad e ge ol6g ica brasilei ra e ao publ ico
em geral os tem as cons ide rados prioritari os pela ONU, no ambito da ce lebracao do Ano
Internacional do Planeta Ter ra - A IPT, ano que co inc ide co m a rea lizacao do 44° Congresso
Bra sileiro de Geologia em C urit iba , PRo

A ideia de orga n iza r es te livro surg iu em um a reu niao reali zad a em Curi tiba na Secretaria
de Educacao do Es tado do Paran a, em marco de 2008, que co ntou co m a presenca do Pre­
sidente da Com issao Organi zad o ra clo refericlo co ng res so, 0 geo logo Ecl ua rdo Sa larnuni,
com 0 obj eti vo cle di scuti r urn curso pa ra professores da red e publica do Estado do Parana
sobre os tern as clo A IPT, a se r mini strado dura nte 0 evento.

Vimos, entao, a possibilidad e de produz ir urn livro em po rtug ues so bre 0 AI PT, preparado
por es pecialistas brasil eiros, qu e alern de representar a co ntribuicao cia Sociedade Brasile ira
de Geol ogia pa ra a divul gacao do program a no Bra sil , pudesse ainda se r d istribuido para
todos os particip antes do co ngresso e se rv isse ao mesmo tempo co mo fonte de material di­
dati co para os professores que parti ciparao do curso e ao publico em gera!.

o livro en contra- se organizado em nove capitulos, a sab er: I. Por que necess itamos de urn
Ano In ternacional do Plan eta Terra?; 2 . Agua Subterr an ea - conservacao e ge renciamento;
3. Desastres Natura is : a situacao mundial e brasil e ira ; 4, Geologia Med ica: por urn am­
biente mai s seguro; 5. 0 Fu turo dos Recursos Nao-Ren ovaveis : ene rg ia e sus tentabilidade;
6. A erne rge ncia da Tecnourbesfera e os novos desafios da Geologia Urbana; 7. 0 interi or
da Terra: ca rac te risticas e implicacoes na dinarni ca do Planeta; 8. So lo e Ambiente; 9. Terra
e Vida.

Estarnos confi antes que 0 Ano Internacion al do Planeta Terra sera um a grande oportuni­
dade para divul gar junto asoc ieda de 0 poten cial clas C ienc ias da Terra para a co ns trucao
de urn mundo sustentave l e seguro para as proximas ge racoes, deixando claro qu e os cien­
tistas da Terra sao profissionais ca pazes de co nduz ir a ex plotacao do s recursos naturais
(aguas subte rraneas, so los agricolas, pet r6leo, gas natural , jazidas rninerais etc.) de forma
racional e sus tentave l sem quebrar 0 fragil equi librio ex istente no plan eta, bern co mo de
forn ecer os instrumentos necessaries pa ra a preven cao e reducao do s desastres natura is, de
atu ar no gerenc iarnento das megacidades, de inv estigar os fen ornen os relac ionados co m
as mudan cas globais e es tuclar as relacoes entre a geo logia e a sa ude humana e os demais
seres vivos (Georned icina).

Na certeza da importancia desta obra para a divulgacao dos temas relacion ados co m 0 Ano
Intern acional do Planeta Terra, transmitimos aqui nossas co ngratu lacoes e gratidao aos auto ­
res pela sua inestimavel contribuicao ao desen volvimen to das C ienc ias da Terra no Brasi!.

Romulo Mac hado
Geo logo . Professor do lnstitut o de Geocienc ias da USP

ex-pres identc da Soc iedadc Brasileim de Geolog ia
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Por que necessitarnos de urn Ano
Internacional do Planeta Terra?

Carlos Oiti Berbert
Coordenador-i-Gerat das Unidades de Pesquisa do 111CT

Conselheiro Senior para 0 AIPTj/Illto ii l UGS e UNES CO
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As C iencias da Terra c sua imp oruuiciu para a l lumnnidude A contribuicao brasileira para 0 Ano lntentacional do Planeta Terra -AI/' T

Par que necessitamos de urn Ana Internacional do Planeta Terra?

Carlos Oiti Berbert

R CSUIIIII 0 Ana lntcrnacional do Planeta Terra, idcalizado durante 0 Congrcsso Intcrnacional de Geologia do Rio
de Janeiro em 2000 c Proclamado pcla ONU para ocorrcr no trienio 2007-2008-2009. tem par objctivos principals
demonstrnr 0 grande potencial das Cicncias da Terra na construcao de uma socicdadc mais segura, sadia e sustcntada
c cncoraja r cssa mesma socicdadc a aplicar esse potencial mais eficientcmcnte, em scu proprio beneflcio. Para atingi­
los. sua. atividadcs c tao conccntradas em da is grandcs loc os - Ciencia e Divulgacao - e em dez temas considerados
prioritarios por aquela Organizacao: agua subterranca, (mcgajc idadcs, clima, crosta e nucleo terrestres, desastres
naturais, occanos, rccursos naturals (minerais c cnergia), solos. Terra e saudc e Terra e vida. 0 foco cientifico procura
moiivar pcsquisadorcs c iccnologistas da diversas areas a descnvolvercm proje tos e encontrarem solucoes para os
problemas que 0 Plancta ja vern e continuara a cnfrcntar neste seculo, rclacionados a esses temas, enquanto 0 loco da
divulgacao visa. em linhas gerais, disseminar 0 conhecimento gcocientifico em linguagern apropriada ao entendimen­
10 da socicdadc, da classe politica e da midia, sobre a importa ncia das Ciencias da Terra para 0 seu dia-a-dia, resga­
lando. em grande parte. 0 que as inumcras Comissoes, Cupulas, Encontros, Reunioes de Chc les de Estado realizadas
sobre 0 meio ambientc n50 conseguiram dcsdc 1972.

Palavras-cha ve: Plancta Terra - Ano Internacional - ONU - UNESCO

Abstract IJ'HY DO WE NEED AN INTERNATIONAL YEAR OF PLANET EARTH. The International Year of
Planet Earth. idealized during the lnterun tional Geological Congress in Rio de Janeiro 2000, and Proclaimed by the
United Nations Organization lo r the triennium 2007-2008-2009 , has as main objectives to demonstrate the great
potential orthe Earth Sciences in the construction of a safer, healthier and sustainable society and to encourage this
society to apply this potential more efficiently for it own benefi t. To reach these objecti ves, the IYPE activities are
concentrated in two main focus - Science and Outreach - and in ten themes considered priorit ies by UN: groundwa­
ter. (mega)citie ). climate. Earth cru st and nucleus. hazards. ocean. natural resources (minerals and energy), soi ls,
Earth and health and Earth and life. The scientific focus intends to stimulate researchers and engineers from different
areas ofk nowledge 10 develop project and fi nd solutions for the problems that the Planet is and will continue to ex­
perience during this century. related to those themes. while the outreach focu aims at dissem inating the geoscicntific
knowledge in a proper language for society. politicians and decision makers under tanding about the importa nce of
Earth Sciences lor their lives, recovering most ofwhat the innumerable State authorities' Commissions and Meetings
realized about environment did not reach ince 1972.

Key words : Planet Earth - International Year - UN - U 'ESCO

INTRODU(:Ao "Por que necessitamos de urn Ano
lmern acional do Planeia Terra?", Essa foi a pergunta que
pas ou pela ca beca de muitos do integrantes do Conselho
da Uniao Internacional de Ciencias Geologicas - JUGS em
sua reuniao durante 0 310 Conaresso Intcrnacional de Ge­
ologia. realizado no Rio de Janeiro. em 2000, quando scu
enuto Presidenie. Eduardo de Mulder, colocou 0 aSSUnlO
ern discu sao.

Para bern entcnder essa neces idade. ha que sc recor­
dar que. apesar de algumas rnanilestacoes esparsas de in­
dividuos e pequenos grupos, 0 homem so comecou a se
preocupar ofi cialmente com 0 Planeta Terra em 1972, em
Estocolmo, Suecia, quando foi organizada a Conferencia
da 0 'U obre Desenvolvimenio Humane e Meio Am­
bientc, da qual rcsultaram a primeira Dcclaracao Univer­
sal abrangendo as questoes arnbientais e 0 cnvolvimento
da cspccic humana, e 0 Programa para 0 Meio Ambiente
daqucla Organiza<;ao.

? nze ar~os mais tarde surgiu a Comissao Mundial do
MelO Amblente. se!!uido do primciro Paincl [nteroover­
namcntal ' obrc MUdanfi:as Clir11<lticas - PIMC (ou fpcC)

8

( 1988), da ConIerencia sobre Meio Ambicnte e Desen­
volvimento Sustentavel - Rio 92 , da Cupula Mundial da
ONU sobre Desenvolvimento - Rio mais 10, de Johannes­
burg, da Conferencia de Kyoto sobre Mudancas Climati­
cas ( 1997) e do novo PIMC (2006-2007), que lancou as
graves perspectivas para 0 nosso planeta ainda neste caso
decorrentes do previsto"aquecimento global" .

A ideia de Ed Mulder baseava-se no desconheci men­
to que a sociedade tem da importancia das geociencias
e dos geocientistas para 0 dia-a-dia na vida das pcssoas,
deixando, pOI' isso, de valorizar e melhor aproveitar 0 que
elas Ihe oferecem e como eles contribuem para 0 bern es­
tar da populacao.

De fato, a partir de 1972, inumeras outras Conferen­
cias Conzressos Seminaries , Reun ioes de Chefes de
Estddo p:sseata~ Encontros mundiais e locais, forarn
realizados envolv~ndo , direta ou indiretamente, questoes
ambientais mas raramente seus rcsultados alcanc;:a ram as
pessoas, q~er pelo carateI' e linguagem p~liti ca _ou dip~ o­
matica de suas organizafi:6cs, quer pelas dllnensoes reglo­
nais e locais, scm grande repercussiio na mldia. A bem da
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verdade, ap cnas 0 Relatorio do Paine l lntcrgovcmamcntal
sobre Mudan cas Clirnat icas de 2006 /2007 tevc urn alcan­
ce e l llll impacto maior junto a socicdade , gracas adivu l­
gacao inte nsa de seus re ultados catastrof tas.

Aprovada a ideia de Mulder no Co nselho da lUGS, pas-
ou -se a d is emina- la entre os pa iscs aderentes a U ES­

CO, em cuja Assernbleia Gera l de outubro de 2005 Ioi cia
aprovada por unanimidade, sendo levada, a seguir, aAs­
se rn ble ia Geral da Organizacao das acoe Unidas, de de­
ze rn bro, onde (oi ap re entada co mo mocao pela Tanzan ia e
co ntou com 0 apoio irrestrito de 191 nacocs. Estava assim
Decl arado 2008 com o 0 Ano Intern acional do Planeta Ter­
ra, e co mo qu a e tod os os Ano Internac iona is da 0 U,
co brindo 0 trienio 2007-2008-2009. (Berbert, 2007)

Ape nas para ilustrar a importancia do A IPT, para qu e
uma determinad a dat a seja co nsagrada pela ONU como
urn Ano Intern acional , e necessari o qu e sejam precnch idos
os seguintes requisitos ba icos: I. prioridade a dirctri ze
politicas, sociais, eco no m icas, cu lturais, humanitari as ou
human as; 2. impac to em tod os (o u na maioria) dos pa ises,
inde pende ntemc nte de se u sis temas cconomicos ou so ­
c iais; 3. contr ibuicao ao desen volvirncnt o da cooperacao
internac ion a1 na so lucao de problemas globais; 4 . interes­
se e pec ial para os pa ises em de envolvirnento.

o Ano e seus Objetivos Segundo a Organizacao das
acoes Uni das, 0 Ano Internacion al do Planeta Terra tern

dois grandes objetivos gera is :

- Dernonstrar 0 grand e po tencia l das Ciencias da Terra
na co nstrucao de uma socied ad e rnais segura, sadia e sus­
tentada;

- Encoraja r a ociedade a aplicar es e poten cial mais
eficie nteme ntc, em se u prop rio benefi cio.

Como obje tivos esp ecificos, 0 AIPT pretende contri­
buir para:

- a reducao do s riscos do s de sastres natura is (ou induz i­
dos) at rav es do co nhecimento existente ou ad quirido;

- a reducao dos problemas de saude da s populacoes
atraves do entendimento dos aspectos med icos das Cien­
c ias da Terra;

- a inovacao na descob erta de recursos naturais, apro­
ve itando-os de maneira sus tenta da;

- a co ns truc;ao de edifica c;oes e expansao urb ana mais
seguras usando co ndic;oes naturais subte rra neas;

- a determinac;ao do s (btores nao-humanos nas mu dan­
c;as c lima ticas;

- a inovac;ao do co nhecime nto sobre a ocorrenc ia de
recu rsos naturais (co mo a ag ua subterriinea, os dep ositos
minerais e ene rge ticos), qu e sao fontes potencia is de ten­
soes politicas entre as nac;oes;

- 0 incentive ao con hecimen to das condicoes es pec iais
dos fundos oceii nicos relev ant es para a evolucao da vida .

Esses objetivos levaram a concentracao dos esforcos
em dois grandes foco para 0 A IPT: Cienc ia c Divulgac;iio
e em dez tcmas co ns ide rados. pela 0 'U, como priorita­
rios entre aque les que mai s influcnciam e influenciarao a
vida dos cidadao comuns neste seculo: Agua ubterrfl­
nca, (Mega) cidades, C lima, Cros ta e Nucleo Tor res ­
tres, Desastres Naturals, Oc eanos, Recursos Na tura ls
(M ine r a ls c E ne rgia), Solos, Te r ra e nude c Ter r a e
Vid a. ( fie ld et al, 2005)

Sao nesse dez ternas qu e se vem, de sde janeiro de
2007, no ambito do AIPT e em todo 0 rnundo, procuran­
do incentivar 0 de senvol vimento c ientifico e tecno logico
para a solucao dos problemas que ja afeta rn e afeta rao a
humanidadc.

o foco Divulgacao assume pap el fundamental j unto
a governantes , po liticos e formadores de opiniao, na me ­
dida em que ao e les que di sern inarao 0 conhecimento e
tomarao as dcc i oes para a im pl erneruacao da s medidas
necessaria para minim izar ou elirni nar os problema . Um
ponto critico aqui eo estimulo junto aos govemantes para
a insercao das geociencias nos sistemas educacionais em
todos os niveis.

o foco Cientifico procura charnar a atencao de pesqui­
sadores, engenheiro , tecno logos para 0 carater social de
se us trabalhos. Em outras palavras, 0 direcionamento (ou
redirecionamento) de suas pesquisas e obras " pa ra 0 olhar
e nccessidades da sociedade".

Problemas rclacionados ao s remus prforirarios Os dez
temas co nsiderados prio ritario pela ONU, no co ntexte do
Ano Internac ional do Plan eta Terra, sao fruto de intensas
refle xoes e lon gas discu ssoes de ma is de dua duzia de
c ientis tas de renorne mundial reunido ainda em 20 05, que
levantaram diversos problemas a e les relac ionad os e que
necessitam de so lucoes urgentes. Como os qu e seguem
aba ixo , seru e gotar totalrnente a lista logicam ente:

ACUA SUBTERR ANEA Esabido qu e as aguas subter­
riineas serao, no futuro. os mananciais rnais seguros para
o abastecimento humane em todos os se ntidos (con umo
domicili ar. sa ude, agricultura, industria etc)

No entanto, a inda nao se sa be bem ao cert o qual 0 seu
vol ume e qua nto dele pod e se r utili zado de man ei ra sus­
tentada: como pode ser ide nti ficada e ge renciada a ex plo­
tac;:ao das reservas de agu a " rossil" de so rte a se minimiza­
rem a depl cC;ao e as conseqiiencias de eventuais desastres
ecol6g icos; e nem co mo pod em os recursos subterriineos
ser proteg idos da polu ic;ao e, se poluidos, co mo pode m
ser recu perados. Para ape nas ci tar algun dos problemas
qu e envo lvem as aguas subtemineas. (M MA, 2001; Stm­
ckmeir et aI, 2006)

{MECA)ClDADES As megacidades sao co nsi deradas
mctr6poles com mais de 5 milh0es de habit antes. Hoje
sao cerca de 50 no mundo, e ch egarao em 2025 a mais de
60. Basta ape nas observa r 0 que acontece com 0 trfmsito.

9
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fornccimcnto de cneruia c abastecimcnto de agua, alimen­
tos, materials de consirucao em cidadcs como Sao Paulo e
Rio de Janeiro no ' dins de hoje. para c imaginar 0 quadro
mais que prcocupante que sc anteve dcntro de 30 ou 40
ano . aqui c em varias partes do mundo,

I~ preci: 0 urgcntcmcnte se cstudar, por cxcmplo, como
as pnuicas de plancjnmcnto. consuucao, manutcncao e
gcrenciamcnto nas grandcs cidadcs poderao reduzir os
ri cos ccologicos: de que mancira a u tentabilidade e
qualidadc de vida dos habitantc da mcgacidades podem
ser incrcmcntadas e como podem os ri co ser diminui ­
dos: como . e podera asscgurar a localizacao c construcao
de obras upcrficiais c subterrancas cada vcz maiores em
bcncficio c scm ri co para as populacocs dessas cidades;
como sc pode tcr politicas de longo prazo que harmoni­
zcm a dcmandas cconomicas. socia is c ambicmais ncsscs
grandes conglomerados; como convcnccr os governantes
a estabclcccrem c praticarcm 0 zoncamento cconornico­
ccologico nas rcgioes que cnvolvem tais cidadcs. (Krass
et al. 2005)

CUMA lessc terna, C precise que se identifi quem a
freqiiencia c a causas do cvento extremes nos registros
geologico. c se entcnda mclhor as variacocs das tempera­
tura tropicais e sua interacao com as variacocs clinuiticas
em zona tempcradas. por exemplo.

Eprecise . ainda, que e prornovam e tudos paleoarn­
bientai. ondc existam bons jazigo arqucologicos. espe­
cialmente onde aconteceram mudan<,:a c1 imaticas: que se
executcm pc qui as biologicas. geologicas. pedologicas
e oceanognifi cas para se identificar a rela<,:iio entre c1ima
c mudan<,:as de si tema : se identifiquem mais detalhada­
mcnte as rcgioe de ub idencia e eleva<,:iio. em fun<,:ao do
aumento esperado do nivel do oceanos. Ate mesmo no
n unto da mudan<,:as climaticas c necessario que se te­
nha uma defini<,:iio mclhor de como sc dariio (e se dariio
rcalmente. segundo Uma corrente contraria ahipotese for­
mulada pelo PI 'Ie). (Dod on el al. 2004)

CROST..t E VUCLEO TERRESTRES a conhecimento
geologico da Terra tcm experimentado enorme snlto nos
illtimos anos. grn<,:as ao emprego de avan<,:ados metodos e
equipnmento de investiga<,:iio e a intera<,:iio maior entre os
pesquisadores de todo 0 mundo.

Pon~m. ainda re tam muitas que toe a er re pondidas.
entrc elas dua fundamentai : a melhor compreensao da
transfcrencia de massa da superfic ie terre tre e sua rela<,:ao
com a reciclagem profl.mda de matcrial da Terra. e 0 me­
lhor entcndimento obre 0 proce os geoJogicos que po­
dem mclhorar as no as prcvi oe obre desa tres naturais.
como 0 terrcmoto. por exemplo. (Cloeting e l al. 2004)

DESASTRES NATURAlS Este e. dentrc os dez temas. 0
que mnior innuencia tem nas popula<,:oes c na conscicn­
cia dos politicos c govcmantes. pela suas conseqiiencias
imediata na vida das pessoas (em particular dos eleito­
res. cclaro).

Eaqui preciso saber. cntre outros elementos. como os
homcns vem alterando a geosfcra, a biosfcra e a geomor­
fologia. contribuindo para 0 incremcnto dc CCJ10Sdesastres

\0

naturais e aumcntando a sua vulnerabi lidade pcrante elc
Epreciso dcsenvolver tecnologias e mctodo logias ~;

divcrsas csca las cspaciais para diminuir a vU l nerab i l i da cl~
de pessoas e lugares a desa tres naturais.

E e ncccs ario desve ndar como 0 nosso atual conhe ci­
mente poclc monitorar, preclizcr e minimizar as varia<,:oes
de lll11 grande desastre natural para outro e criar novas tee­
nicas de protccao local e globa l. (Bee r et al, 2004)

OCEANOS Cobrinclo a maior porcao da Terra, os occ­
anos sao tambem a maie r lixeira do planeta, consti tuinclo­
se, tambern, em urn de seus pilares economicos e de lazer,
alem de represcntarem uma possivel ameaca para alguns
paises e cidades, caso se concretizem as previsoes cle sua
clevacao, em funcao das mudancas climaticas.

Alem das qucstocs ambientais, sociais e economicas
relacionadas aos oceanos, outras, de carater cientlfico,
cureccm de resolucao, como a real interacao cia litosfera,
hidrosfcra e biosfera nas cadeias mesoceanicas e seu papel
na origem cia vida na Terra.

a u. que processos terrestre afetam a formacao e evo­
lucao das margens continentais, e que beneficios e arne­
acas oferecem essas margens para a hurnanidade. (Chcn
et al, 2005)

SOLOS Para a biodiversidade, e 0 homem em particular,
os solos. ao lado da agua, constituem-se na maior fonte de
vida e, apcsar disso, sao, lambem como a agua, a por<,:ao
terreslre mais clesgaslada e poluida em grande parte do
globo tcrrcslre. Edos solos que saem nossos alimentos e e
neles que se tazem as trocas i6nicas com a atmosfera , que
permitem a renova<,:ao de bacterias e de organismos meno­
res que, por sua vez, vao regenera-Ios. (Denl ef aI, 2005 )

Com uma popula<,:ao eSlimada em 11,2 bilhoes de ha­
bitantes ao final deste seculo , os solos aumentarao cada
vez mais de imporlancia e se niio forem acelerados os es­
tudos e as meclidas para melhor aprovei la-Ios, certa men­
Ie deixarao de conlribuir para minimizar 0 problema da
fome no planela.

Assim. urge responder quest6es eomo as seguinles,
entre oulras: oncle se podera expandir a base do conhe­
cimento dos solos para 0 maior benefic io da soc ieclade e
do meio-ambienle?; como podemos assoc iar a base da ci­
encia dos solos com as diversas disciplinas das Ciencias
da Terra?; como podemos nos comunicar melhor com a
sociedade para melhor aproveitamenlo e conscrva<,:ao dos
solos?: como podemos maximizar 0 uso do conhecimen­
10 sobre solos naturais?; como podemos inlroduzir novas
lecnologias de produ<,:ao de alimentos.,de forma ~uslenla­

da em paise em desenvolvimento da Africa, da Asia e da
America Latina?

ReclIrsos N alllrais (Jl1il1erais e El1ergia) Nao exisle
pralicamenle nada na face da Terra, natural ou constmido
pelo homem, que nao tenha a parlicipa<,:iio clc bens mine­
rais. cuja innucncia edecisiva (alem do ar que respiramos
e do clima que experimenlamos) para a vida de todos os
seres. No entanto. isso e quase invisivel para a soc iecladc,
pela falta de conhecimento adeq~la.do . Desse desco nh:ci­
mcnto advcm muito do despcrdlclo observaclo e mUIlas

II



Por que nccessiramos de /111/ A IlO lnternacional do Planeta Terra?

clas crit icas aexplotacao mineral por part e de ambienta lis­
tas (ou pseucloambicnta lista s ) dcsavisad os .

E impresci ndive l qu e se estabclecam cam pa nhas clc
esc larec imcn to e qu e se co nscientize os profiss ion a is da s
geoc ienc ias para 0 scu papel na disserninacao de sse co ­
nh ecimen to.

Ao laclo clisso , e preciso qu e se tcnham respostas pa ra
co mo pod era 0 ava nco geocientifico e clos rec ursos mine­
ra is e cnerget icos proporci onar melhor planejarnento, go­
ve rnanca, es tabi liclaclc e ava nco para urn de se nvol vimcnto
sus te ntaclo cia huma niclacle?; co mo pode 0 crescente uso
inclus tria l cle rec ursos minera ls e energeticos de sc nvo lver­
sc atraves cle novas pro ducoes sustcntadas"; como podern
ser aproveitadas as atua is fontes de energia mais uti lizadas
(pe tro leo , carvao, hidrelet ricas ), co m men or imp acto am­
bienta l e co mo se pode ra liclar, com segura uca , com 0 lixo
nuclear proven iente elas usi nas atornicas? (Sind ing-Larse n
et al, 2006)

TERRA E SAUDE Este tcma abra nge, em esse ncia, 0

novo ramo da geocienc ias conhecido como Geolog ia
Med ica ou Geomedic ina , que estuda a influencia clos rni­
nerais e cia ag ua na saude human a e anima l, como forma
de correcao e prcvencao cle m uitas doencas,

Nesse tema, eprec iso identificar as ca usas arn bientais
para os probl emas de sa ud e conhec idos e, em co labora­
c;iio com pesqu isado res biorn ed icos e ins titu icoes de sau­
cl e publica , encontra r solucoes para preven ir ou min irn i­
za r esses probl emas .

Epreci so , tambern , ide ntifica r co m seguranca "a ltos"
e "baixos" geoquimicos em so los, se d ime ntos, roch as e
agua que possam ca usa l' im pactos diretos ou ind ire tos a
sa ud e cle pessoas, animals e plant as.

Efund amental , ai nda , que se estabe lecam cooperacoes
entre paises desen vol vidos c em desenvo lvime nto na bus­
ca cle so luc;oes comuns para problemas de sallde. (Davies
el ai, 2005)

TERRA E VIDA Conhecer 0 passado e funclame nta l
pa ra se entende r 0 presente e preyer 0 fu turo. E isso que

prctend e 0 A IPT co m esse tema.
Com base no passad o do plan eta pod er-se-a entender,

por exem plo, os processos dinarnicos da bios/era e aux iliar
na sustcntabilidade dos s is temas de vida de nosso planeta.
Dcscobrir como se desen vol veu a vida na Terra e como
foram cx tintos va rios biomas c co mo outros con se gu iram
sobrcvive r a grandes dcsastres e rnudan cas c limai icas du­
rante a sua historia, pod e nos dar a chave para a propria
sobrevivenc ia cia hurnan idade no futuro . (Re iche nbac he r
et al, 2006 )

C ONC LUSOES Enfi rn, ca da urn dos dez temas traz,
em se u bojo, urn a se rie de problemas e questoe s a serern
rcsol viclas. 0 Ano lntem ac iona l do Planeta Terra Terra
pretende charn ar a atcncao dos geoc ientistas para a sua
respo nsa bi liclacle na so lucao clesses e outros problemas e
questoe s que a fctam e a fetarao a vida da soc ieclade.

Por Dutro lad o, perrnanece igua lme nte import an te a
disscrn inacao do co nhec imento geoc ientifico de manei­
ra c lara , tran sparente, inte ligive l, men os hermetica, para
a soc iedade, de sorte qu e essa soc ieclade compree nda os
bcncficios que as C ienc ias cia Terra Ihe proporc ionam no
scu dia-a-dia, de sde a hora em que as pessoas acord am, se
lavam (agua , torn eiras me talicas ), tornarn 0 seu cafe-da­
manhf (a lime ntos proven ientes clo so lo a u de anirna is que
co nso rnem 0 que os solo produ zern), saern para a traba­
Iho (carros, trens, metros) qu e cr uza rn ruas ou se deslo­
cam em trilh os e tuneis (as/alto, construcoes civis), so bem
em elevado res, sen tam em cacleiras de plasti co (petro leo) ,
apos acende rem as luzes clo escritorio e liga rem os apare­
lhos de ar-condic ionado (en ergia), abrern suas cai xas de
me nsagens no co rn putado r e atendern ao telefone (rn eta is,
minerais), alrnocam....j an tam .... bebern seu drinqu e (agua.
a limento, co pos de vidro), assistem aos jornais e nove las
cia televisao (ene rg ia, petro leo , vid ro , meta is, minerais).
dormem e, no dia seguinte comec;am tud o novamente.

Em tudo estiio presentes as C icnc ias da Terra . De se u
co nhec ime nto e va lorizac;iio e dos profission ais que nelas
aluam podelll rcsu ltar 0 melhor bem-estar e a lei ic iclade
das pessoas. E eisso que todos nos procu ramos
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Agua subterranea: conservacao e gerenciamento

Everton de Oliveira & Joiio Carlos Simanke de Souza

R CSII1l10 0 AIPT tcm 0 rnerito de scr uma iniciativn cnvo lve nte para ati ng ir as ncccssidadcs de um a socicda dc em
unnsformacaoconstautc c avida por conhecimcntos. A abordagcm por tenias relevantes visa alertar os tomadores de
dccisao quanto ao dcsafio de ge renciar as pec tos tecn icos, sociuis, eticos c po liticos do uso susteruavc l dos va ries bens
lcgados pcla natureza no ho me m. Dcsde os anos 70 co m a criacao do Programa Hidrologico Intemacion al - IHP pela
Une co ha Inn lo co particular na hidrogcologiu e 0 cstudos rclacionados aagua subterrauca. 0 uso racional e susten­
ravel da agua subtcrninca Cuma as piracao do plancta c por co nsequencia de todos os seres vivos neste Ano ln terna­
clonal do Planeta Terra. Para uma boa pratica dos usos prctcndidos Cnccessario cnfocar 0 bern estar da humanidade,
considcrando nosso antropoccntrismo, praticando a co uservacao e 0 gcrenciamento da ag ua subterranea .

Palavras-chave: Aguas Subtcrrancas: Conservacao c Gcrcnciamento.

Abstract GROUNDWATER: CONSERVATION AND MANAGEMENT. This article is a resume a/many official
pub lications about groundwater occurrences in Brazil. The event A IPT was so proud 10 fi t/fill and provide regional
information making easy the knowledge and divulgationfrom geologic scie nces around the world. From the hydrolo­
gic ( Ide 10 many panicularfeatures from Bred/we have the description fro m hydro geologic potentialfro m the main
aquifers, technical descriptions, sustainable development and groundwater management,

Keywords: Groundwater, groundwater manage ment, co nservation.

DISTRIB UIc;::Ao E DISPONIBILIDADE DE ACUA
l\IUN DIAL A maier parte da supcrficie da Terra es ta
coberta por agua (70%). por isso a chamamos de Planeta
Azul. Do volume total de agua do planeta, 97.5% e salga­
da, cornpondo os mares e oceanos, e apcnas 2.5% e doce.
Porern. da agua doce existente na Terra, 68,9% formam
as ca lota polares, ge lciras e neves ete rnas (que cobre rn
os climes das rnontanhas), 0.9% corresponde a umi dade
do solo e pantanos, 0,3 % aos rios e lagos, e os 29,9 %
rcstantes sao aguas subterraneas. Desta maneira, do total
de agua doce disponivc l para consume, desco ntando-se
aquela presente nas cale tas polares, ge leiras e neves eter­
n:ls. as aguas suble lT3nea repre cntam llIn total de 96%,
confonne apresentado na Figura 1 e Tabela I.

C ICLO HIDRO LOCI CO Devido as diferentes e particllla­
res condi~oes c1ilmiticas, em nosso planeta a agua pode
ser encontrada. em sells varios estados: solido, liquido e
gasoso. 0 cicio hidrologico. ou cicio da agua, e 0 movi­
mento cont inuo da agua prescnte nos ocea nos, continen­
tcs (superl1cie, solo e roeha) e na atmosfera (Figura 2).

E se movimento e alimentado pela for~a da gravidade
e pela energia do Sol, que provoeam a evapora~ao das
agllas do oceanos e dos conti nentes. A pennanente mu­
danr;a de estado tisico da agua, isto e. 0 cicio hidrologico,
ea base da existcneia da erosao da superl1cie telTestre.

Nao fossem as for~as teet6nicas, que agem no sentido
de criar montanhas. hoje a Terra seria tm] planeta unifonne­
mente reeoberto por uma camada de 3 km de agua salgada.
Em seu incessante movimento na atmosfera e nas camadas
mais superfieiais da crosta, a agua pode percorrer desde 0
mais simples ale 0 mais complexo dos caminhos.

Quando uma ehuva ca i. uma parte da agua se infiltra
atraves dos espar;os vazios que encontra no solo e nas
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rochas.
Pela acao da forca da gravidade esta agua vai se infil­

trando ate nao encontrar mais espacos, co rnecando entao
a se movimcntar horizontalmente em direcao as areas de
baixa pressao. A (mica forca que se op6e a este movimen­
to e a forca de adesao das molecu las de agua as superfi­
cies dos graos ou das rochas por onde penetra.

A agua da chuva que nao se infiltra, esco rre sobre a su­
perficie em direcao as areas mais baixas, indo alim entar
diretamente os riachos, rios, mares, ocea nos e lagos.

Na atmosfera, forma as nuvens que, quando carrega ­
das, provocam precipitacoes, na forma de chuva, granizo ,
orval ho e neve. Em regioes suficientemente frias, como
nas grandes altitudes e baixas latitudes (ca lotas polares),
esta agua pode se acumular na forma de ge lo, onde pode­
nl ficar imob ilizada por milh6es de anos.

Nos continentes, a agua precipitada pode seguir os di­
ferentes c3minhos:

• Infiltra e percola (passagem lenta de um liquid o atraves
de lIIn meio) no solo ou nas rochas, podendo ressurgir na
supertic ie na forma de nascentes, fontes, p3ntanos, ou ali­
mentar rios e lagos. A i nfi l t ra~ao e importante, portanto,
para regular izar a vazao dos rios, distribuindo-a ao longo
de todo 0 ano, ev itando, ass im, os f1uxos repentin os, que
provocam inundar;6es.

• Flui lentamente entre as particulas e espar;os vaz ios dos
solos e das rochas, podendo fi car armazenada por um peri­
odo muito variavel, f0ll11ando e alimentando os aqUiferos.
o caminho subterraneo das aguas e 0 mais lento de todos.

• Eseoa sobre a superl1c ie, nos casos em que a preeipit a­
~ao e maior do que a capacidade de absor~ao do so lo.



De toda ogua present e
no plonero Terra,

Agua subterrdnea: conscrvaciio e gcrcnciamento

Aa ua Doce
(Gelo + lIquida )

Figura 1 - Distribniciio cia agua /Ill terra. Cartilha IIIlIIa , 20072.

Tabela I - Volumes de agua da terra - aguas subterrdneas, ANA - 2002

Tu'o OCORREi'CI ,\ VOl.lj ~I ES ( "~I l)

Agua doce supcrfic iaI Rios 1.250
Lagos 125.000

Umidade do so lo 67.000
Agua docc subterranca Ale 800 metros 4. 164.000

Abaix o de 800 metros 4.164 .000

Agua doce salida (gc lo) Gelci ras c Glaciais 29.200.000

Agua sa lgada Occanos 1.320.000.000
Lagos e mare s salines 105.000

Vapor de ag ua Atmos fera 12.900

Total 1.360.000.000

• Eva pora retornando aatmosfera. Em ad icao a essa eva­
poracao da agua dos so los, rios e lagos. uma parte da agua
e absorvida pelas plantas. Essas, par sua vez, liberam a
agua pa ra a a tmosfera at raves da transp iracao. A esse co n­
junto, evaporacao mais transpiracao, da-se 0 no me de eva­
pot ranspiracao.

• Conge la formand o as ca madas de ge lo nos cumes de
monianha e ge leiras .

Apesar das denominacoes ag ua supe rficial, subterr a­
nea e atmosferica, e imp ortant e sa lientar que, na rea lida­
de, a agua e urna so e esta sc mpre mudando de co ndicao,
A agu a qu e precipi ta na forma de chuva, neve ou granizo,
ja esteve no subso lo, em icebergs e passou pe los rios e
oceanos . A agua es ta sernpre em mov imento; e gracas a
isto que ocorrem: a chuva, a neve. os rios, lagos. oceanos,
as nuvens e as aguas subterraneas.

DI STRIBUI <;:Ao DA AGUA NO SUBSOLO A dis­
tribu icao vertica l da ag ua ap6s a sua infiltracao no subso lo
se ve rifica co nforme aba ixo( Figura 3) :

ZONA DE AERACio Ea parte do so lo que esra par­
cia lme nte preenchida por ag ua. Nesta zo na a agua ocorrc
na lonna de peliculas aderidas aos graos do so lo. Solos
mu ito finos tendcm a ter mais umidade do que os mais
grosseiros , pa is IHI mais supe rficies de graos onde a agua

pode ficar re tida por adesao. Na zo na de aeracao podernos
dist inguir tres reg ioes:

ZONA DE UMJDA DE DO SOLO Ea parte mais super­
ficia l, onde a perda de agua de adesao para a atmosfera e
inten sa. Em alguns casas e muito grande a quantid ade de
sais que se precipitarn na superficie do so lo apos a eva po­
racao desta agua, da ndo orige m a so los sa linizados ou a
crostas ferrugi nosas (lateri tica s).

ZONA INTER MEDIARIA Regi ao co mpree nd ida ent re a
zo na de um idade do so lo e a franja capil ar. co m urnidade
menor do que na franja ca pila r e maior do que na zo na
supe rfic ial do so lo.
Co mo j a foi di to, a capilaridade emaior em terrenos cuj a
granulometria cmuito fina. Em areas onde 0 nivel freatico
es ta pr6xi mo da superfic ie, a zo na intermed iaria pode nilo
ex istir, pa is a fra nja capilar atinge a superficie do so lo. Sao
brej os e a laga d icos, onde IHI uma intensa eva poracao da
ag ua subterranea.

FRANJA DE CA PILA RIDA DE A regiao mais proxima
ao nivel dagua do lencol freati co. onde a umidude emaier
de vid o il presence da zo na saturada logo abaixo. A auua
ex isiente nesta zo na edcnominada agua cap ilur, oriuinad a
do contato co m a agua do nive l freatico e que nscendc de­
vido a forcas capilares,

\ :;
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ZONA DE SATURAC;tlO Ea regiao abaixo do lencol
frcatico (nivcl freatico) onde os poros ou fraturas da rocha
esuo totalmcntc precnchidos por agua. Observe-se que em
11m poco cscavado num aquifere destc tipo a agua 0 esta­
r:i precnchendo ate 0 nivel Ircatico.Em aquiferes freaticos
o nivcl cia agua varia segundo a quantidade clc chuva, Em
cpocas com mais chuva 0 nivel freatico sobc c em epocas
em que chovc pouco 0 nivcl freat ico dcsce. Urn poco perfu-

~H __
InfiJtro¢o t -- FtWco
Rocarga 80 Rio

~"'IPI·r

rado no verao podera tical'seco caso sua pcnctracao na zona
saturnda for menor clo que esta variacao do nivel d'agua,

AQuiFEROS Aquiferes sao corpos rochosos com pro­
priedades de armazenar e transmitir as aguas subterraneae
Os aqui feres sao caracterizados pOI' parametros dimensio.
nais como extensao, espessura e geometria os quais sao
condicionados pela Geologia Estrutural, Estratigrafia e

fNXOAguaSubtananaa
.AI

Fi gura 2 - Ciciohidrologico - Cart ilha MMA. 2007.
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Figura 3 - Dislribuit;c1o vertical da agua - Prof.D,; Eurico Zimbres - UERJ
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Param etre s Hidro dinamicos (transrnissividade, armazena­
men to ou porosidade efeti va), que dc pende m dos pad rocs
faciologicos, co ndic oes de recarga e descarga alem de va­
riave is de estado que descrevem a s ituacao do reservato­
rio subterraneo em cad a instantc (superflcic piezorne trica,
qua lidade, co ndic oes de exp loracao ctc.), As ag ua subter­
raneas sao realimentadas pelas infiltracoes de ag uas de ori­
ge m mete oricas. Essas ag uas fluem lcntarnentc (mrn/dia,
cm/d ia ou m/dia) pelos poros e ou fissura / fraturas interco­
municantes das roc has, armazenando -se em reservatorios
subtcrrfineos ou ali men tando os rios (efluencia), lagos e
nascen tes du rante os periodos sem chuva s, ou ainda , vao
desaguar d iretamen te nos occanos e mares, de onde evapo­
ram e sobern a atmosfera para dar origem a novas chuvas,
representando parcela s ignificativa do ciclo hidrologico.

A taxa de infiltracao de agua no so lo dcpend c de mu i­
tos latores, entre os quais :

• Sua porosid ade: A presenca de argila no so lo d iminui
sua porosidade, nao pennitindo um a grande infilt racao.

• Cobertura vegeta l: Urn so lo eoberto por vegetacao e
mai s permeavcl do que urn solo desm atad o.

• Incl inacao do terreno: em dee lividades acentuadas a
agua corre mais rapidame nte, dirninuindo 0 tempo de in­
fi ltracao.

Tipo de chuva: Ch uvas intensas satu rarn rap idamen te 0

solo, ao passo que chuvas finas e de moradas tern mais
tempo para se infiltra rem.

A ag ua que se infiltra esta subme tida a duas forcas fun­
dament ais: a gravi dade e a forca de adesao de suas mo le­
cul as as superfic ies das particulas do so lo ( forca de capi­
laridade). Peq uenas quantidades de ag ua no so lo tendem a

se distribuir unifonnemente pe la supe rficie das particulas.
A forca de adesao e mais forte do que a forca da grav idade
que age so bre esta ag ua , Como conscquencia ela fica ra
retida, quase irnovel, nao atingindo zonas rnais pro fundas.
Ch uva s finas e passageiras fornecem somente agua sufi ­
c iente para repor e ta umidade do 0 10. Para qu e haja infil­
tracao ale a zo na saturada enec essario pr irneiro sa tis fazer
esta necessidade da forca ca pilar.

C a ru cter isticas do s aquifcros Para entende rmos melhor
o que sao os aquiferes e suas caracteristicas, erao ap resen­
tadas algumas dcfinicoes que aju darao a co mp reen de r 0

tema. As aguas subte rraneas sao aque las que se encontram
sob a superfic ic da Terra , pree nchendo os espacos vazios
exi ste ntcs entre os graos do solo, rochas e fissuras (racha­
duras, quebras, dcscont inuidadcs e espacos vazios).

A Figura 4 rnostra 0 ca minho percorrido pelas aguas,
desde a supcrfic ic, passand o pela:

• zo na nao saturada, onde a ag ua e 0 ar preenchern os
es pacos vazios entre os granules;

• zon a aturada, onde a maioria dos espacos vaz ios e
preenchida por ag ua,

No limi te en tre as duas zonas, ocorre 0 nivel frea tico,
que dem arca 0 co nta to entre es tas, conhecido popula nnen­
te co mo lencol Ireatico.

Tipos de aqiiiferos Hidrogeologia e a ciencia que es­
tuda as ag uas subterrfineas (aquiferes), se u movirnento,
ocorrenc ia, propr iedades, interacoes co m 0 meio fisico e
biologico, bern como os impacto s das acoes dos se res hu­
manes na qualidade e quan tidade nessas ag ua (po luicao,

Porus com ~igu a

Figura 4 - Caracterizacao esquenuuica das zonas saturadas e 1/(10 saturadas 110 subsolo. (MMA. 200 7).
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contaminacao c supcrcxplotacao), As rochas saturadas
que pcrmitcm a circulacao. armazcnameuto c extracao de
ugua siio chamados de aquiferes. Geralmcnte os aquiferes
possucm a capacidade de urmazcnar grande quantidade de
agua. Neste comcxto, Cimportantc obscrvar que as rochas
podcm SC I' classificadas em scdimcntnrcs, igneas ou me­
tamorficas:

• igncas (granites. bnsaltos. diabasio c piroclasticas)
sao aquclas formadas dirctamentc pclo magma. material
similar uquclc lancado pclos vulcocs, Siio tambem chama­
das rochas cristalinas ou cmbasamcnto cristalino, onde a
:igua subtcrrdnca ocorre nas Ialhas: fraturas c fi ssuras.

• scdimentarcs (conglomerados. arenites, siltitos, ar­
gilitos, pclitos, folhelhos, sedimentos calcarios, lentes,
entre outras) sao formadas pOI' fragmcntos de rochas
prccxistcntcs, dcsagrcgados pcla crosao, iransportados e
ncumulados em loeais propicios :1 deposicao. Siio as ro­
chas que compoem as bacias scdimcntares, Iormando os
mclhores aquilcros.

• meiamorfi cas (metasscdimcntos. mctacalcarios, mar­
mores. gnaisses, xiSIOS, milonitos, etc) sao formadas pela
tran formacao de outras rochas, ob acao da pressao ou
temperatura. (Adnptado de ABEAS.1999)

as aquiferos podern SCI' classificado quanto aos tipos
de c paces vazios em (Figura 5):

(a) Poroso - com agua armazcnada nos espa<;:os entre
os griios criados duranle a lonna<;: iio da rocha; sao 0 caso
das rochas scdimentarcs, como os arcnitos do Sislema
Aqiiifcro Guarani. as aqiiiferos porosos funcionam como
csponjas ondc os e pa<;:os vazios sao ocupados pOI' agua.

(b) Fissural (cristalino/cmba amcntoclistalino) - a agua
circula pelns fissuras resultantes do fraturamenlo das rochas
rL'!alivamcnle impcnneaveis (igneas ou melamorficas),
como os basallos. que estiio sobre arenilos do Guarani.

(c) Carslicos - Sao os aqiiiferos lonnados em rochas
carbonalica (sedimentares. igncas ou mclamorficas). Cons­
lilucm um lipo peculiar de aqiiilero lralurado. onde as fra­
Illra . dc\'ido adissolu<;:ao do carbonalo pela agua. podem
alingir abel1uras mllilOgrandcs. criando. nesle caso, verda­
deiros rios sublernlneos. Sao exemplos as regioes da Gruta

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

Classificacfio dos Aqiliferos Segu nd o a Prcssiio da
Agua
AQUiFEROS Ll VRES OU FREAn cos A pressao da
agua na supcrficic da zona saturada esta em cquilibrio com
a pressiio aunos ferica, com a qual se corn unica livrcmcnte
(fi gura 6). Sao os aquiferes mais comun s e mais explora­
dos pcla populacao. Sao tarnbem os que apresc ntam maio­
res problemas de contaminacao.

AQUiFEROS ARTES1ANOS Nestes aquiferos a ca mada
saturada esta confi nada entre duas carnadas impermeave is
ou semipermeaveis, de forma que a pressao da agua no
topo da zona saturada e maier do que a pressao at mos­
Icrica naquele ponto, 0 que Iaz com que a agua suba no
poco para alem da zona aquifera. Sc a pressao lor suficicn­
temcntc forte a agua podera jorrar espontaneamcnte pela
boca do poco.

Neste caso diz-se que ternos um poco artes iano ou jor­
rante.

Ha muitas possibil idades geo logicas em que a situacao
de confinamento pode OCO ITer.

A figura 6 abaixo mostra 0 modelo mais classico, mais
comum e mais importante.

C lassificacao do s Aquiferes Scgundo a Geologia do
Material Saturado
AQUiFEROS POROSOS Ocorrem em rochas sedimen­
tares consolidadas, sedimentos inconsolielados e solos
are nosos decompostos in situ. Constituem os mais imp or­
tantes aqUileros, pelo grande volume de agua que armaze­
nam, e pOl' sua ocorrencia em grandes areas .

Estes aqUileros ocorrem nas bac ias seel imentares e
em todns as varzeas onele se acumularam sedime ntos
arenosos .

Uma particularidade deste tipo de aqUifero e sua 1'0­
rosidade quase sempre homogeneamentc dist ribuida , per­
mitindo que a agua Aua para qualquer direrrao, em fun<;:ao
tao somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali
existentes.

Esta propriedade e conhecida como isotropia . Po<;:os
perfurados nestes aqUiferos podem lornecer ate 1.000 me­
tros Cllbicos pOl' hora de agua de boa qualid aele.

AQUiFEROS FRATURADOS OU FISSURADOS Ocor-

POR O SO flSSUPAL CAP-STICO

Figura 5 - Caracleri=a('c1o esquel/uilica dus tipos de aqiiifem.l'. (MMA . lO{)7).
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Figura 6 - Classificaciio dos aqiiiferos, COlli resp ectivos niveis de pressiio - ('\1MA. 200 7).

rem em rochas igneas e metam orficas. A capacidade de stas
roehas em acumularern agua esta re lacionada aquan tidade
de fraturas, suas aberturas e intercomun icacao.

No Brasil a importancia destes aqui feres esta muito
mais em sua local izacao geografica, do qu e na q ua ntidade
de agua qu e armazenam.

Pocos perfurados nestas rochas fornecem poucos me­
tros cubicos de ag ua pOI' hora.

A possibilidade de se IeI' um poco produtivo depende­
ra. lao so me nte, de 0 mesmo interce pta r fraturas capazes
de conduzir a agua.

Ha cas o em qu e, de doi s pocos si tuados a pou ca dis­
tan cia um do outro, so me nte urn ve nha a fornecer ag ua,
se ndo 0 outro seco.

Para minimizar 0 Iracasso da perfuracao nestes te rre­
nos. laz-sc necessario qu e a locacao do poco seja be m es­
ludada por profiss iona l co mpetente.

Nestes aq uiferes a ag ua so pod e tluir onde hou ver Ira­
turns, que. quase sernpre, tendem a IeI' orientacoes pre fe­
renc iais, e por isto d izemos que sao rneios aq uiferes ani ­
so trop icos , ou que possuem anisotropia.

Um caso pa rticular de aquif ere fratu rad o C represerua­
do pe los derra rnes de roch as igneas vu lca nicas basalticas,
das grandes bacias sedimentares brasilciras.

Estas rochas. apesa r de ign eas, sao ca pazes de tornecer
vo lumes de ag ua ate dez vezes maiorc do qu e a maiori a
das roc has ign ca s e metamorficas.

AQUiFEROS CARST/COS Sao os aquileros tormados
em rochas ca rbo na ticas. Co nstitue m urn tipo peculiar de

aq ilifcro Iraturado. onde as fraturas. dcvidas adissolucao
do carbonate pe la agua, podem produzir aberturas muito
grandes, criando, neste caso, cavernas interl igada e ver­
da dc iros rios subte rraneos .

E comum em regioes com grutas calcarias. ocorren­
do em varia pa ries do Bras il. Proporc ion almente a sua
ex tensao territori al . 0 Brasil nao e muito rico em aguas
subte rra nca s.

Ess a s ituacao dcc orre do fato de qu e. so bre ce rca de
60% do nosso terri Iori o (4.600.000 Km-). oco rrerem 1'0­

chas c rista linas , relati varnente pou eo porosas e permea­
veis. Em co mplementacao, as roch as essencia lmente aq ui­
ferns ac ha m-se loc ali zadas nos deposi tos se di rnenta res
que cobrem cerca de 37 % (3. 166.000 Krn-).

Na figura 7 apresentamos de forma resumida os do ­
minio sedi mentares e crista linos do Brasil. se ndo que os
aqui feres carst icos se enquadram na ca tegoria fissural.

Funcues dos Aquiferes M uito mais do qu e armazenar
e transmi tir ugua subte rranca os aq uiferes tern funcoes re­
levantes tais co mo (Adaptado de Rebou cas.I vv? e Rebou­
cas et al. 2002):

- Producao - fornecem agua em qua ntidade e qua lidade
adcquadas para os usos mul tiple s.

- Estocagem e Regulari zaca o - annazena m agua em
periodos de chuva e cede m em cpocas de estiagem para
rios c lagos:

- Filtragem - alua m como f ltros natura is. m inimizando
os cuSIOS de tratamcnto para cons ume:

- Tran sport e - eonduzem agua de urna area de recarga
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(ondc <I agua infiltra) para as areas de bombcamcnto, ondc
cstflo situados os pocos:

- Estrategica - protcgcm a ugua arrnazenada tanto da
evaporacao, como das conscqilcncia cbs gUC IT<lS e sabo­
tagcns:

- Encrgctica - pcrmitcm <I utilizacao da agua subtcr­
niuca aquccida pelo gradicntc gcotennal, como (ante de
cncrgia cletrica ou tcrmal;

- Ambicntal - Iomccern agua pam <I manutencao dos
ccossistcmas c cia biodivcrsidade.

Porcm <I funcao mais tradicional e <l inda de maier alcan­
cc de urn aqiiifcroccomo fornccedor de agua naturalmcnte
potavcl. Os proccssos de filtracao c as reacoes bio-geoqui­
micas que ocorrem no subsolo fazem com que as aguas
subterraneas aprescntcm, geralmentc, boa potabilidade e
scjam mais bern protegidas dos agentes de poluicao,

As aguas subtcrrancas, quando aprescntam tcores de
STO (Solidos Totais Oissolvidos) superiorcs a Igil, ou
possucm uma conccntracao especialmente elevada de urn
ion particular, sao classificadas como aguas mincrais,

Quando apresentam tcmperaturas superiores a 40°C
constituern fonte alternativa de energia, podcndo ser utili­
zadas pam aquccimento de casas, fi ns fisioterapicos, pro­
ducao agricola ern estufa etc,

Quando 0 teor de sais coniidos cclevado podem cons­
tituir importantes fontcs de componentes minerais como
10cJo. Bromo, Boro e Clorcto de S6dio.

Assim, a cxplotacao da agua subterranea apresenta
inumera vantagens em comparacao com as aguas super­
ficiais:

- Dispensa trata rue nto quimico que onera bastante as
aguas superficiais em dispendiosas ETAs (Estacoes de
Tratamcnto de Aguas).

- Nao acarreta inundacoes de areas potencialmente
aproveitaveis na superficie, <IS quais contem muitas vezes
excelentes solos agricultavei . pois a area de captac;ao e
protec;ao cextrcmnmenle reduzida.

- A rede dc aduc;ao ate 0 reserval6rio ou caixa d'agua
usualmente e de pequena extensao. ao contrario das batTa­
gcns, que requerem redes adutoras comumente de varios
quilomctros de extensao.

-Nao exigcm desapropriac;ao dc grandes areas como as
barmgens, que dcmandam vultosos investimcnlos.

- Indepcndc de periodos de eSliagens prolongadas para
recarga amral e dos efeitos conlinuos do processo de eva­
pomc;ao.

- 0 prazo de execuc;ao de um poc;o tubular cdc dias,
cm commpo iC;:1o a meses c ate anos no caso do barrmnen­
to de lim rio.

- A implantac;ao do sistema dc captac;ao e annazcna-

20

mente pode ser efetuada de modo gradativo, na medida
do aumento da demanda, evitando periodos de sobra logo
apos a construcao da barragem. A fl exibilidade ev ita a
aplicacao de grandes investimentos iniciais concentrados
ern cUl10 espaco de tempo.

- 0 sistema como urn todo e muito mclhor protegido
de eventuais poluicoes e contaminacocs quimicas, e ate
mesmo de atos de vandalismo.

Mesmo com todas as vantagens citadas, a exploracao
da agua subterranea deve ser feita sempre de uma maneira
integrada com a gestae da agua superficial (de forma que
a reciproca tambem cfundamental) e necessita, sobretudo
ser conlrolada pOI' tecnicos especializados, pois existent
peculiaridades que precisam ser monitoradas, como por
exemplo:

-A distribuicao espacial das bacias hidrogeol6gicas
com potencial de volume exploravel faz-se de maneira
muito heterogenea. No Brasil, sobretudo na regiao Nor­
deste, 55% da sua geologia sao representados por rochas
cristalinas onde as aguas potencialmente explorave is sao
pouco representativas. ja que esse tipo de aquifero nao fa­
vorece 0 acumulo de agua.

- A renovacao e recarga das aguas retiradas dos aqili­
feros nao se fazem na mesma velocidade da extracao , po­
dendo causal' a explotacao de parte ou de toda a Reserva
Permanente, com risco da exaustao do aquifere, caso a
explotacao nao seja devidamente controlada.

- A superexp lotacao de aqui feres que, dependendo da
formacao geologica e da pressao hidrostatica de equili­
brio exercida pela agua, podera acarretar subsidencia
na porcao mais superficial, causando fendas nas roehas
com aparecimento de possiveis sumidouros em correntes
de aguas superficiais, rachaduras em barragens, poden­
do causal' rompimento das mesmas, rachaduras e desa­
bamentos de casas ou edificios, dirninui cao ou ausencia
total da umidade minima dos horizontes de solos respon­
saveis pela sobrev ivencia de vegelais e microorganismos
da superllcie que ajudam na preservac;ao da biota, alem
de quc em aqiiiferos costeiros podeni causar a sa linizac;ao
da agua.

Mesmo sendo mcnos vulneraveis aos agentes poluid o­
res e as contaminac;6es, a detecc;ao de um processo conta­
minante num aqiiifero, em geml nao e imediata, podendo
muitas vezes acarretar ac;6es muito onerosas ou ate mes­
mo situac;6es ilTecuperaveis no medio prazo.

CAPTA<;AO DA S AGUAS SUBTER RANEAS
Qualquer perfurac;ao alraves da qual obtemos agua de lllll

aquifero e, genericamente, chamada de poc;o. Ha muitas
formas de cJassifica-los. Usaremos aqui uma class ificac;ao
baseada em sua profundidade, pois a mesma determin a,
de uma forma geml, 0 metodo construtivo, alem de ser um
fator importante nas considerac;6es sobre poluic;ao da agua
subterrii nea.
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PO~O Es cava d o Ea mai s antigo fo rma de exp loracao
da agua subtcrranea. estando prcscnte dcsdc c iv ilizacoes
rn uito antigas.

Sao pocos cilindricos, abcrtos rnanualmente, co m 0 uso
de picareta epa. As vezes sao usad os fogachos (po lvo ra)
para romper blocos cle rocha mais resistcnt es.

Entretanto, este expeclientc edesacon sel havel ern vir­
tucle clo perigo qu e aca rre ta, senclo pro ibiclo po r Ici a pes­
soas nao autorizada a lidar co m cx plo ivo .

Poco cscavado e0 tipo mais utilizado pela populacao
rural brasileira e, recebe no mes cli tintos, clependendo da
regiao: ci sterna, cacimba, cac irnbao, poco amazonas, poco
caipira, ou simplesmcnte poco. 0 pod em ser esca vados
em materiais nao muito resistentes, gcra lmente so lo e de­
positos sedimentares po uco co nso lidaclos. ertos arenitos
friaveis podern se r escavados ate manualmcnte,

Para qu e 0 ope rario possa trabalh a r no fundo do poco,
se u diarnetro cleve se r grande , inclo de I a 2 metros, em
media 1,50 metros.

Apos ating ir 0 nivel dagua , a escavacao co ntinua, ate
qu e nao se consiga mais esvaziar a agua que es ta afluinclo
ao poco.

Apos a construcao 0 poco devc ser bern fecha do , er­
guendo-se uma protecao de tijolo acima do nivel do ter­
reno , e ci rnentando 0 solo ao redor. Isso evita a entrada
de agua co ntarninada da superficie e a queda de objetos e
animais em geral .

Ponteiras cravadas Pon teira e urna haste perfurada,
revestida po r te la, com terminacao conica e que ecrava­
da no terreno, atraves da qual pode-se retirar agua com
bomba de succao. Muito popular.so funciona em aq uife­
ros m uito rasos.

Muito usada em obras de engen hari a civil para 0 re­
baixamcnto do lencol frea tico. E necessario que os seg­
men tos de tubos que foram conec tados na ponlei ra, sejam
bem ve da dos para nao entra r ar, 0 qu e imp ediria a ag ua
de sub ir.

Em geml es tes po c;:os possuem de 4 a 5 cm de diame­
tro. Essas ponteiras sao muito versate is, e um a boa opc;:ao
para um po <;:o de bai xo cu sto. Caso a necessidade de agu a
aumenle, pode-se cmvar mais pontei ras, mantendo um a
di stan c ia segura para ev itar as interfere nc ias dos cones
de depressao .

POl;O a Trado Trado e um a ferrament a compos ta de
um a cac;:amba ci lind rica, com aberturas late rais co rtantes,
rosqueada auma haste de ferro terminada em T e que pe­
ne tra no solo atraves de movimentos giratorios, realizados
por lllll operario (trado manual) ou por um motor (trado
mecanico).

Ha no mercado trados com diamelro variando de 5 a 24
centimelros. Q uanto maior for 0 diametro do trado, mais
pesado ficara 0 servi<;:o. 0 poc;:o e perfurado lenl ament e,
po is apos a lgumas vo ltas 0 operador lem que leva ntar a
ferrame nla para retirar 0 so lo preso na cac;:amba. A medi­
da qu e a profund ida de au me nta sao acrescentaclos novos
segmentos dc ca no ga lvan izado na ha Ie, que se tom anl,
po rta nto mais pcsad a. Ao ati ngir 0 nivel li'ca lico c ncces­
s,lrio desce r lllll ou mais lubos qu c protcjam a pat'cdc clo

poc o, evitando seu de srnoronamento.
Para continuar a perfuracao na zona saturada e neces­

sario diminui r 0 diametro da cacarnba para poder perfurar
por dentro do tubo de revestimento. Quando 0 poco come­
ca a produzi r muita agua, 0 avanco se torna rnuito dificil.
poi s ha a formacao de lama no fund o, to rna ndo -se q uase
impossivel a ret irad a do mater ial.

Apo tcr atingi do a ma xima pro fund idade poss ivel da
zona sa turada , coloca-se urn tubo de fund o cego e furo s na
lateral, que erv ira como filtro e e lemento dc contencao
das pared e da escavacao,

Poco Coletor Horizontal Os pecos colcto res tem uma
distribuicao radial do s filtros e sao obras para captacao de
ag ua subte rranea con st ruidas em sedimentos inconso lida­
dos saturaclos de agua, E funda menta l saber 0 tamanho e
extensao do aquifere de onde a agua subterranea se ra ex­
tra ida, a espessura destc aquifere e a condutiv ida de hidrau ­
lica do aq tlifcro, Os pecos coletores radia i sao obras para
ca ptacao cle agua subte rranea construidas em sedimentos
inconsolidados saturados de agua , preferencialmente ali­
rnentado por Fonte conhecida e com vazao media rnuito
superio r ao pretendido pela dernanda (Souza, JCS 2004 ).

G a le r lus As ga lerias sao tuneis cavado horizontal­
men te nas en costas ate se encontrar 0 substrato rochoso .
por onde, circula a agua de infil tracao . Uma vez encontra­
da um a regiao onde es tej a ha ven do sufic iente infi ltracao.
cava-se uma pequena bacia de captacao a partir da qual a
agua e levada para fora, atraves de tubos e por grav idade.
Como a sa ida de agua passa a ser constante, e necessaria a
co nstrucao de reservatorio para arrnazena-la .

Uma da s grandes vantagens destas ga lerias e qu e for­
necem agua por gravidade, 0 qu e implica numa grande
econorn ia de energia, Na verdade sao verdadeiras nascen­
tes artificiais. Nas c idades se rranas do Estado do Rio de
Ja neiro sao mui to util izada s. Em Petropo lis existem ga ­
ler ias co m cerca de 40 me tros de comprimento, se m ne­
nhum revestimen to, e que fo m ece ate 200 litros de boa
ag ua por hora, duran le 0 periodo de es tiagem. A largura e
altura destas galerias sao 0 sufic iente para qu e um homem
possa a li se mov imentar carregando um carrinho de mao.
com 0 qua l e ret irado 0 so lo escavado . Seu teto eabo bada­
do. Apos a cons tru<;:ao e coloca <;:ao de um tub o resistente
co mo dren o, qua lque r desmoron arnento do teto nao preju­
dicara a continuidade da saida da agua . Eum servic;:o ex­
tremamente perigoso e so devc ser feito por pe oas muito
treinadas e conhecedoras da tecnica.

Po~os tubularcs 0 acesso a aguas subtemineas nor­
ma lmcnte se da por meio da perfura<;ao de po<;o tubulares
profundos, exccutados por eq uipamcnto adequado.. a
sonda perf"uratrizes. com profundidade en tre 50 c 2.000
111. Ha loda uma tecnologia envoivida e lima Iegi.la<;ao a
scr obedccida, conlol111eTabcla 2 abaixo:

PROPRI EDADES DA S AGUAS SUBTERRr\.NEAS
A carac teristicas e propriedade s conf"crcl11 <ls lU!.UUS sub-
te rranea divcrsas va ntagcns entre etas: ~

• Qualidade - As llguu subtcrrilnca. po . sllem elcva-

2 \
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do padrao de qualidadc lisico-quimica c bactcriologica.
POI' ercm naturalmcutc protcgidas (mas min imunes) dos
agcntcs de poluicao e comaminacao, cs as aguas dispen­
sam. na maioria dos cases, tratamcnto fisico-quimico,

• Quunt idadc - Os volumes 'ao supcriores aos das
aguas supcrficiai. . Sua vnzao (quantidadc de agua/tcmpo)
~ mcnos afctada pOI' periodos de csiingcm prolongada c
n:io aprcscnta perdas par cvaporacao, como nos rcscrvato­
rios de supcrficic.

• Distribuicao - As aguas subtcrrancas ocupam areas
muiio maiorcs do que a calha de urn rio ou lagon, 0 que
pcrmitc a pcrfuracao de POyOS nos locais onde as deman­
das OCOI"l"cm . Ncssc scntido, as aguas subtcrraneas Iaci­
litam a distribuicao sctorizada. visio que a distancia dos
pocus ate 0 rcscrvatorio ou caixa de agua C. em gcral, de
pcqucna cxicnsao.

• Usos - Alem dos divcrsos u os das aguas subtcrra­
ncas (POI' cxcmplo, abastccimcnto. industria, agricultura,
entre outros). aquelas que aprcseutarn tempcraturas eleva­
das tambem podcm scr exploradas econornicarncntc em
niividadcs rclacionadas com 0 turismo tcnn al (estancias
tcrmai ) c na industria.

• CUSIOS - 0 valorde perfuracao do. pecos, assim como
os prazos de cxccucao, ao gcralmcnte infcriorcs aos ne­
ccss:irio. para as obras dc capla.;:,io e lransporlc dc aguas
dc supcrllcic. OUlro flllor a SCI' dcslacado ca facilidade da
pcrfura!;ao de po.;:os que pcnnite plancjar a implanta<;ao
gradual do sistema de abnslccimenlo a mcdida que cres­
cc a dcmanda. e 0 custos de manutclH;ao e opera.;:ao sao
maio baixos. Alcm disso. nao hoi cu 10 dc armazenamenlo
prim:irio. como nas barragcns e ayudes. e nao requer a de­
sapropria<;ao de grandes arcas.

• i\-Icio ambiente - Os impacto ambicntais relaciona­
dos com as inslalac;oes para 0 aproveilamcnlo das aguas
ublemincas sao consideravelmenlc pcqucnos, quando

insta lados C operados adequadamcn tc. fica ndo restrito,
a area de captacao (poco tubular). Para efcito de COm­
paracao citam-se os im pactos cau sados pc las ba rragcns,
que envolvem grandes areas c alteram 0 cquilibrio dos
ccossistcma s.

l i\IPACTOS SOBRE AS AGUAS SUBTERRAN EAS
Com 0 crescimenlo das cidades e aumcnto da dernan­
da pOI' agua , tanto em arnbiente urbane quanto ruraL os
problemas envolvendo a manutcncilo da qualidadc c da
qua ntidade das aguas superfi ciais c subterraneas tendem
a sc agravar,

Neste contexte. C importante lembrar que tudo que
afeta as aguas subterrfineas pode tambem afetar as agua s
superficiais, ja que estas possuem uma forte relacao.

No Brasil. os problemas mais comuns das aguas sub­
tcrranens estao relacionados com a superexplotacao, im­
penn cabilizacao do solo e com a poluicao.

S upcrexplotaciio A superexplotacao, ou sej a, quando
a cxtracao de agua ultrapassa 0 volume infiltrado, pode
afetar 0 cscoame nto basico dos rios, sccar nascen tes, in­
flucnciar os niveis minimos dos reservatorios. provocar
subsidencia (afundamento) dos terrene • induzir 0 des­
locarnento de agua conta-rninada, salinizar, prov ocar im­
paclos negatives na biod iversidade c ate mesmo a exaurir
completamente 0 aquifere.

Em areas Iitoraneas, a superexplo iacao de aqiiiferos
pode provocar a movimenracao da agua do mar no sentido
do conlinenle, oCllpando os espayOS deixados pela agua
doce (processo conhccido como intrusao da cunha sa lina).
(Adaptado de Feilosa - 1997)

Polui\iio da s aguas Devido as baixas velocidades de
infiltrayao e aos processos biol6gicos, fisicos e qu imicos
que ocorrem no so lo e l1a zona nao salurada, os aqUiferos
sao naluralmente mais prolegidos da poluiyao.

Porcm. ao contrario das aguas superficiais, uma vez
ocorr ida a poluiyao, as baixas velocidades de fluxo len­
dem a promover uma recuperayao muilo lenla da quali-

Tllbe/a 2 - Lcgis!ar;cio \'igelllc para plVj e/o e cOlls/mr;ciodepor;os /IIbl/!ares. ABNT 2008
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Clidi1:0

NBRI360..1

NBRI3605

NBRI3606

NBRI360i

NBRI360

?>: BR13609

?>:BR 122-1-1

?>: BR12 21 2

Tilulo,\ BNT

Filtros c lUOOs dc rcwstimclllo cm PVC para p<J\os lubularcs profundos

Fihros c lUOOs dc rcvcslimcnlo cm PVC para1>o\0Stubularcs profundos - Delenllinar;ao
dimcnsional
TuOOs dc rc,·cslimclllo cm PVC para p<J\os lubularcs profundos ­
Dclcnllinar;iio do mooulo de clasticidadc atlexiio
TuOOs dc rc\·cstimclllo em PVC para por;os lubularcs profundos ­
\'i:rifica iioda tlcxiio ao impaclO
TuOOs de rcws limenlo em PVC p:lra l>O\oSlubulares proflmdos­
Vcrific:lr;iio do descmpcnho da junt:l roscaw l
TuOO dc rc' ·L'Slimclllo cm PVC parJ p<J\os lUbul:lrcs profundos ­
Vcrific:l, iio d:l fI..'Sisl':ncia ;j lm, ao das juntas

Por;o lubul:lr .. Conslru,;10 dc por;o lubular p:lra captar;50 de agua sublCrr.inca

Por;o lubular ..Projclo dc 1>0\0 lubular para caplar;ao dc agua sublerr.i nea

Publicar;iio Siluar;:10

01/05/ 1996 Em vigor

30/05/1996 Em vigor

30/05/ 1996 Em vigor

30/05/ 1996 Em vigor

30/05/1996 Em vigor

30/05/t 996 Em vigor

31/03/2006 Em vigor

31/03/2006 Em vigor
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dade. Dependendo do tipo de con tami nantc, essa recupe­
racao pocle levar anos, co m custos muito e levados, nao
raro, proibiti vos.

o risco poten cial de urn detcrmin ado aquifere ser co n­
tarninado esta rclacionado ao tipo de con taminante e suas
cnracterlsticas, co mo : litologia (tipo de rocha), hidrogco­
logia, grad ientcs hidraul icos (d ifercnca de pressao entre
do is pontos), entre outros.

A rnaior ou menor susccptibilidade de urn aquifere it
contaminacao e polu icao echarnada de vulncrabilidade.

A poluicao/contarninacao da agua subterrfinca pod e SCI'

direta ou indireta. Ambas podcm cstar relacionadas co m
as atividades hurnanas e/ou por processos naturaist figura
7). As fontes mais comuns de poluicao e contaminacao
direta das aguas subte rra neas sao:

• deposicao de resi dues so lidos no so lo: descarte de
residues proveni entes das atividadcs industrials, co me r­
c ia is ou domesticas em depositos a ce u abe rto, co nhec i­
dos como lixoes. Ncssas areas, a ag ua de chuva e 0 1[­

quido resulran tc do processo de degradacao dos residuos
orga nicos (de no mi nado cho rume), tendem a se infiltrar
no so lo, ca rreando substanc ias potencial mente poluido­
ras, meta is pesados e orga nis mos patogen icos (que pro­
vocarn doen cas).

• esgotos e fossas: 0 lancam ento de esgotos di retam en­
te sobre 0 so lo ou na agua, os vazamentos em co letores de
esgotos e a utilizacao de fossas construldas de forma ina­
dequada constituent as principals causas de coniaminacao
da agu a subte rra nea .

• ativida des agrlcolas: fert ilizant es e agrot6xi cos uti-

lizados na agric ultura podem contarninar as aguas sub­
tcrran eas co m substanc ias como compostos o rga n icos,
nitratos, sa is e meta is pesad os. A contaminacao po cle se r
facilitada pelos processos de irrigacao mal man ej ad os
qu e, ao aplicarem agua em excesso, tendem a facil itar q ue
estes co ntam inantes at inja m as aquif eros.

• mineracao: a exploracao de a lguns minerios, com ou
scm utilizacao de subsianc ias quimicas em sua extracao.
produz rej e itos liqu idos e/o u s6 1idos que podern co ntami­
nar os aqu ife re s.

•Vaza me nto de substanc ias toxrcas: vaza rne ntos de
tanques em postos de co mbustive is, oleodutos e gasodu­
tos, a le rn de ac ide ntes no transporte de substanc ia t6xi­
cas, combustivcis e lubri ficantes .

• Cerni terios: Ion tes potenc iais de contarn inacao da
ag ua , prin cipal mente per m icroo rgan isrnos.

As forma mais co muns de polu icao/contarn inacao
indireta sao :

• fi ltragern ve rtica l descendente : poluicao de urn aqu­
ife ro ma is profund o pe las aguas de urn aquifere livre su­
perior (q ue ocorre ac irna do pr irneiro).

• Contam inacao natural : provocada pe la transforma­
c;ao quim ica e di ssolucao de minerais, pod endo ser ag ra­
vada pela acao antr6p ica (aque la provocada pelos se res
hurnanos), por exemplo, a sa linizacao, presen ca de fer ro.
manganes, ca rbo na tos e outros minerais assoc iados a 101'­
macae roch osa.

+-
+- Vaz.amentos+- Tanque Enterrodo

Figura 7 - Principaisfontes de contaminaciio de agnas subterrdneas - (MMA. 1(07).
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• poco malconstruidos e/ou abandonado : pecos cons­
truidos scm critcrios tecnicos. com rcvestimcnto corroido/
rnchado, scm mnnutencao c abandonados scm 0 fecha­
memo udcquado (tamponamento), podcm constituir vias
import antcs de contaminacao das aguas subtcmi neas .

lmpermcnbilizuciio 0 crescimcnto das cidadcs causa
diversos impactos ao meio ambicntc, com rcflcxos diretos
na qualidadc c quantidade da agua. A impcrmeabilizacao
do 010 a partir da construcao de casas, prcdios, asfalta­
mente de mas. au. cncia de jardin c parques, entre outros,
rcduz a capacidadc de infiltrncao dn agua no solo. Como
a agua niio cncontra locais para infiltrar, acaba escoando
pcla supcrficic, adquirindo velocidadc nas areas de decli­
ve accntuado, em dircciio as paries baixas do relevo. Os
resultados dcsse processo sao basiantc conhecidos: rcdu­
~iio do volume dc agua na recarga dos aquiferes, erosao
dos solos. cnchcntcs e assoreamcnto dos cursos de agua,
Normalmcnte os rios possuem dois leitos, 0 mcnor (onde
a agua cscoa ua maior parte do tempo), e 0 maier, que e
naturalmcntc inundado em periodos de chuvas intensas. A
ocupacao do leito maier pelos scrcs humanos potencializa
os impactos das cncherucs. As enchentes causam grandes
prcjuizos a populacao, nao so materiais, como de saude
(docncas de vciculacao hidrica). Em locais scm redes plu-

viais e/ou coleta de lixo, 0 escoamento superfi cial tcnde a
carr.egar grande quanti~lade de sedimentos e de lixo para
as nos, aumentando 0 nsco de enchente c compromelendo
ainda mais a qualidade destas aguas.

PRI NCIPAl S SISTEMAS AQU IFEROS DO BRA­
SIL A ocorrencia de agua subte rranea no Brasil se da
confonne a disposicao dos aquiferes e sua disponibil ida­
de e apresentada, em tcrmos medics, conforme exib ido
na figura S - Principais aquiferes do Brasil e na Tabela
3 - Disponibilidade de aguas subterraneas nos principai
sistemas aqiliIcros do pais.

DISPONIBlLlDADE DE AG UAS SUBT ERRANE­
AS NOS PRI NCIPAlS SIST EMAS AQu i FEROS DO
BRASIL Na Tabela 4, complementann ente, apresenta­
mos a produtividade media pOI' poco nos principais aqui­
[eros brasileiros.

Produtividadc media dos pecos nos principais aquifc­
ros brasileiros Para facilitar 0 cstudo das aguas sub­
terraneas, 0 Brasil foi dividido em regioes homogeneas,
formando 10 provincias hidrogeologicas (Figuras 9 e 10).
Estas provincias sao regioes onde os sistemas aquiferos
apresentam condicoes semelhantes de armazenamento ,

--
Figura 8 - Principals istemas aqiiiferas do Brasil - conjuntura de recursos hidricos - aguas subterrdneas.
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Tabela 3 - Principais sistemas aqiiiferos do Brasil - coujuntura de recursos hidricos - aguas subterrdneas - ANA. 2005

Dispu n lb ilid nd e d e :ig na s u ln er r fincn no s p rincipais s is te mas aq iiifer os do pa is.

Sistema Tipo ' Regiflo H idrografica Area de Espcssura Precipitac ao Disponibilidade
Aquifere Dominantc Recarga media (rn) (mm/a no) Hidrica ?(mJ/s)

(krn '')

So limoes P,L 457.664 - 2.206 896,3

A lte r do Chao
P,L Am azonas 3 12.574 - 2.098 249,5

Boa Vista P,L 14.888 - 2.450 32,4

Parec is P,L 88 . 157 150 1.890 464. 8

Jnndaira C F All. NE Or i. 11 .589 600 823 6.1

A cu P,C 3.674 200 88 1 2, 1

ltapecuru P,L 204.979 100 1.836 214 ,8

Corda P,L ,C TocantinslA rag ua ia/ 35.266 160 1.37 1 9.2

Motuca P,L Parn a iba 10.71 7 1.470 3

Pori-Piau! P,L,C 11 7.012 400 1.342 130

Ca becas P,L,C 34.3 18 300 1.104 7,2

Serra
Grande P,L,C 30.450 500 94 3 12.7

Atl. Les te
Atl SE

Barreiras P,L,C Atl. NE O ri. 176.532 60 1.938 2 17
All. NE Oci d,

Tocantins /Araguaia

Beb crib c P,L.C At l. NE Ori. 318 100 2.073 0.4

Mariza l P,L,C All. Lcste/Sfl o 18.797 200 5 14 7.2
Francisco

Sao P,L.C
Scbas tiao All. Lestc 6.78 3 - 1.358 .2

Inaja P.L.C Sao Franc isco 956 300 722 0.3

Tacara tu P.L Sao Francisco/All. 3.890 200 965 2.9
IE Or i.

Exu P,L 6.397 - 777 0.6

M issao
Velha P,L,C At l. N E O ri. 1.324 130 1.115 0.2

Urucuia- P.L Sao
A rcade Francisco/Parna iba! 144.086 300 1.294 236 .4

Tocantis lArag uaia

Bambui CF 18 1.868 - 1. 165 40.3

Bauru-
Cai ua P,L Parana 353,420 200 1,457 587,9

Se rra Geral F Paran a / All. SuI / 41 1.855 150 1.68 1 746.3
Urug ua i/ Parag uai

Guarani P.L,C 89.936 250 1,487 161 ,\

Pent a
Grossa P.L,C Toca ntins /Araguaia/ 24.807 300 1.543 29 .1

Parna iba

Furnas P,L.C 24.894 200 1.5 11 28 .6

Tota l 2.761.086 4 .094.60

I: P:Po roso : L: Livre: C : Confinado: F: Fraturado; CF : Ca r tico-Fra turado
2,20% das Rescrva s Rcn ovave is.



r

As Cir nl'ias du '1i.' ITa e sua lmpurtiiucla para a Hum nuidudc A contribuicdo brasi lcira para 0 AI/o lnternacional do l'laneta Terra -A/PT

Tabela-! - Pnulutividade media porpoco - conjuntura de rccursos hidricos - iiguassubterrdneas - ANA, 2005.

Prndutivid ude dos Pocos

Carae l l'rila~':io

Gcral Produtividadc de pocos

Aqir ifcro Livre Aquifcro Confinado

istcma Tipo ProI' Q (1Il'/h) CE Prof Q (1Il)/h/m ) CE

Aqilitcro (m) (m '/I1/m) (m) (m3/11/m)

Boa Vista P e L 36 32.7 5.737

' olinHlcs Pe L 56 27.3 3.062

Alter do Chao PeL 133 53.X 1.893

Parcels Pc' L 102 146.9 8.83

Barrciras 1'. Le C 44 14.7 3.435 60 18.9 1,693

Bcberibc P. Le C IX2 34. 1 1.293 246 77,7 3.752

Jandairn CF 9X 6.2 4.19

Acu P c C 3 10 24.9 2.925

1\larizal P. Le C 129 21.3 2. 127 141 15. 1 2.004

~o Scbasriao 1'. L e C \27 23.7 2.88 1 170 40.4 2.367

Inaj:1 P. LeC \16 3.5 0.474 2 12 20. 1 1.587

Tacanuu P c' L 102 5.6 0.86

E,\o P. Le C 5S 6 0.223

1\ Iiss:io Vclha P e C 79 6.S 0.663 79 14,4 2,325

Bauru-Caiua P c L 140 18.7 0.9 19

crrn Geral F 1'" 22.S 1.9 13-"
Guarani P. LeC III 13. 1.019 263 54,2 2.525

Penta Grossa P c l 150 5.8 0,369

Furnas 1'. i. e c 124 17.4 1.556 195 46,4 1,5 1

ltapecuru Pc l 9 1 12.3 1.862

Corda P. lc C 97 14.5 1.594 2 13 14,8 1,867

Motuca I' c l 96 16.3 2.282

Poti-Piaui P. Le C 140 IS 1.39 226 40 2,57 6

Cabecas P. l e C 109 12 1.774 284 50.2 8,179

erra Grande P. le C 158 6.3 0.439 172 14,7 2,406

Urucuia-Areado P e l S9 10.4 0.972

Bambui CF c6 13.4 4.811

Prot. - Profundidade media do. poco ; Q - Vazdo media dos pecos: CE - Capacidadc cspecifica

circulacao e qualidade de agua.
E imponante res altar que os limites desta provincias

nilo coincidem, nece sariamente. com os das bacia s hidro­
gnificas. De ta forma. os aquiferes ou si temas aqtliferos,
em geral. nao guardam relacao com estas, podendo abran­
gel' mai de uma bacia hidrografica, se comportar como
na ceme ou divisor de bacias ou ainda con tituir 0 baixo
curso (mai proxim o da loz) de uma ou mais bacias,
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PRovi NCI AS HIDROGEOLOG ICAS DO BRASIL
X BACI AS HIDROGRAFI CAS
DESCRI(:io SUCINTA DAS PRO V!NClAS HIDRO CE­
OLOCICAS E PRINCIPAlS AQU!FER OS DO BRASIL
A din fimlca de rcabastecime nto dos aq uifcros
Areas de recarga A maioria dos aquifere s sao co nstan­
temenre rcabastecidos. 0 processo por meio do qual 11111

aq uifere reccbe agua e charnado de recarga. A rccarga na-
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tural depende fundarnentalmcntc do regime pluvi ometri­
eo (quantidade de chuvas) e do eq uilibria que sc cstabc­
Ieee entre a infiltracao, escoamcnto e cva poracao. Sendo
assim , a topografia da area , a natureza do 0 10 e a si tuacao

atual da eo bertura vegeta l, tern papel fundame nta l na re­
earga dos aquiferes. a s aquiferes sao reabastecidos por
rneio de infiltracao direta das aguas na su perfieie do solol
rocha (reea rga direta). Esta infiltracao oeorre em toda

PRo vi NCI AS E SU BP ROvi NC IAS III DR O C EO LO CI C AS DO BRAS IL

1.:"' 0

Adaptado : ( BRA IL. DNP~ IJCPR~1.I 9 I)

6a - No rdes te

6b - Sudestc

9a - Ilha do Bananal

9b - A lto Xi ngu

ge - Chapadas do s Perccis

9d - Allo Paragua t

lOas-Amapa

lOb - Barrc irinhas

10c - Cea ra " Piau !

IOd - Potiguar

10e- Pernambuco. Pa raiba c Rio Gra nde do Non e

lor- Alagoas e Se rgipe

109 - Reconca vo , Tucan o c Ja tob a

IOh - Rio de Janei ro. Espi rito anto e Bah ia

10 i - Rio G rande do Sui

3

1

2

Parana

Es udo cru ral

Escudo Meridional

Escudo Sctentr iona l

Parn aiba

A mazonas

_5_ SJo Fran Iso

Escudo Oriental

• Centro Oeste

'iii' Costci ra

o DI\'is30 Hidrogra fica Nac ional

Ucg iOcs Ilidro~~iti c:t s

I) Amazoni a

2) Tocantins-Aragu a ia

3) Atkinuco Nord este Oc idcntal

-I) Pa rnai ba

5) A rklntico Nor de ste Oriental

6) ao Francisco

7) At ldnt ico L"st"

S) Atldntic o Sudeste

9) AII:'II1I;co Sui

10) Urug ua i

II) Parana

12) Paragu ai

Divisao Hldrograflca Naciona l

Figura 9 - Representa ciio esquenuuica das provincias liidrogeologicas do Brasilx bacias hidrogroficas
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supcrficic dos aqtlilcros livres ou, no caso dos aquiferes
confinados, nas areas de aflo ramcnto (areas ondc a rocha

"aparece" na superfi cie). Porem , ex istem locais em que
os aqu iferes nfl o estao em co ntato di rcto co m as aguas

C()(lI~o l'rovln clns
I Escudo Sct cmn onal
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Figura 10 - Provlncias hidrogeologicas e principals aqiiiferos do Brasil

Tabela 5 - Descricao das pro vincias hidrogeologicas e principais aqiiiferos do Brasil. Fonte: adaptado de Feitosa - (ANA. 2005). (Re­
boucaset al. 2002) e (SRII ).

Provincia Escudo Se tentriona l >- caracterizada pe la ause ncia quase total de info rmacoes hidrogeolog icas; es tima -se que
os aqiiiferos Boa Vista, Tacatu, e Grupo Rorairna e Beneficente sao os mais prornissores, se ndo formad os de are ias,
arenites fines, medics e grosseiros.O Aqtii fero Boa Vista constitui-se de arenitos com intercalacoes de nive is co ng lo­
mcniticos e camadas pel iticas (arg ila), com pecos apresentando vazao media de 30 m3/11 .

Provincia Amazonas - os melhores aquiferes conhec idos sao os depositos arenosos co rresponde ntes as Formacoes
Soli moes. Iry:i e Alter do Chao. que apresentam bons indices de produtividade em diversas areas , como Belern , IIha de
Marajo, Santarem e Manaus (A lter do Chao). alern de Rio Branco e Porto Velho (Solimoes).
Os depositos que compocm 0 Sis tema Aq ui fero So limoes sao are nites , co ng lomerados, si ltitos, argi litos e ca lca rios
siltico-argilosos.Ioca lizados no topo da sequencia sedimentar da Bac ia Sedime ntar Amazonica, aprese ntando es pessura
maxim a total de 2.200 Ill . A vazflo media dos pecos cde 28 m3/h e profundidad e medi a de 60 m. 0 Siste ma Aqtiilero
Alter do Chao ocorre abaixo da Formacao So limoes, sendo constituido por arenites e argilites, co mpo ndo um a es pes­
sura maxima de 1.250 m. A vazao med ia dos pocos e de 54 m3/h e profundidade medi a de 130 m.
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Tabela 5 - Continuaciio.

Pro vincia Escudo Central - cst ima-sc qu e os aquiferos mai s prom issores co rres po nde m aos arenitos da s Fo rrnacoes
Bencficcntc e Pacaas Novos.

Provin cia Parna iba - aprcsc nta tres s istemas aqtl iferos principals de ex tcnsao region al , Poti-Piaui , Cabecas c Serra G ran­
de, alern de outros mcn ores tais co mo : Coda, Sa rn bai ba. Corda c Itap ccuru perten centes it bac ia sed imenta r Parna iba , que
apresentarn aguas de boa qua lidade quimica . 0 1'0<;0 jorrante do Vale do Gu rgu cia - 0 Violeta - an tes de se r tampon ad e .
captava diretam ent e dos sistema s Cabecas c Se rra G rande , corn vazao de 1000 m)/h .
o Aquifere Poti-Piaui cco nstituido por arenites. silt itos c folhe lhos, localmente ca lca rios , apresentando espessu ra media
de 400 m. As vazocs med ias nas porcoes livre e scm i-confinada sao respectivamen te 18 e 40 m3/h .
o Sistema Aqui fere Ca becas aprese nta 0 me lhor potencial hidrogeologico da bacia sedirnentar, apesa r da espessura
men or (300 m). Co mpoc-se dc arenitos aprese ntando vazocs medi as na porcao livre e co nfinada , respec tiva mente de 12
e 50 m3/h .
o S istema Aquifere Serra Grande engloba areni tos finos a grossos, niveis de conglomerados e intercalac oes de s ilt itos ,
apresentando vazoes medias de 6,0 e 14 m3/h , para as pocoes livres e co nfinadas.

Provincia Sao Fran cisco - pred ominam aquiferos fraturado s carsticos (C hapada Diam antina e Bambui).
o Bambui oco rre na rcgiao da bacia do rio Verde Grande, e na rcgiao de Se te Lagoas- Lagoa Sa nta . 0 S istema Aquifere
Bambui compree nde os mct asscdimentos, em sua mai ori a de natureza ca rbo na tica dos G ru pos Bambui e Una, a lern dos
earbo na tos da Forma cao Caatinga . Os pe cos aprescntam vazao media de 10 m3 /h para um a profund ida de media de 90
metros.
Outro import ant e s istema aqu lfe ro ca Formacao Urucuia, que ab astece diversas cidades da Bahi a e Goias, Este aquife re
tern uma Iuncao reguladora para 0 escoa me nto de trech o med ic do rio Sao Fra ncisco.
o Sistema Aquifere Uruc uia-Areado eng loba sedimentos (a ren itos mu ito finos a med ic s, co m inte rca lacoes de cong lo­
merados, folhelhos e s iltitos) apresentando e pessura maxima de 1.500 m. A vazao dos pecos na ca rnada superio r ede a te
60 m3/h , enquanto na inferi or pode ating ir mai s de 600 m3/h .
Alcm destes, va le ci tar a ex istenc ia de aqu iferos de menor cxpressao tais co mo : Sali tre , Jacare , Urucui, Mata da Corda
e Paranoa.

Pro vin cia Esc udo Orienta l (6) - ocorre rn duas subprovinc ias, a nord este com potencial hidrogeologico mu ito fraco e a
sudeste , frac o a med ic . Na primeira, normalmente its vazoes medias dos pocos sao ba ixas ( I a 3 m3/h ) e co m ocorrenc ia
de sa l, ja na segunda as vazoes sao med ias ( 10 m3/h), com boa qual idad e qu imica.
Na subprovinc ia nordeste (6a) 0 redu zido potencial hidrogeolog ico (d ispo nibilida de de agua) es ta relacionada its co ndi­
coe s defici entes de circul aca o das ag uas subtcrra neas , aliadas its co nd icoes do clima se rn i-a rido e a presenca de roc has
crista linas, qu e resultam nas taxas excessivas de sa linidade. Porem , ha ocorre ncia de pequ en as bacias sc di rnentares. que
apresentam mai or potencial , co rn destaque para a do Araripe, qu e co bre um a area de 11.000 Km 2, co rn pecos de vazoes
da faix a de 5 a 150 m3/h para profundidade de 50 a 300 rn , a subprovinc ia sudeste (6b) as co nd icoes c lirnatica propi­
c iam U1n mant o de al tera cao das roc has cris ta linas qu e pode m atingi r vari as ce ntenas de met ros de espcssura , favorecendo
melhores co ndicoes hidri cas subierra ncas, tant o no aspec to qu antitativo co mo qu al itati vo. Ha a ocorrencia de pequen as
baeias como a de Sao Paul o, Taubate e Resend c, que tern sua impo rta ncia assoc iada it presen ca na area met rop oli tan a de
Sao Pau lo e adj ac enc ies.

Provincia Parana - possui os aqui feros mais promi ssores do pais, ta is co mo 0 Sistema A qui fero G uarani. Bauru-Caiu a
e Serra Geral e, co rn menor express ao, 0 Furn as , Pon ta Grossa e Aquidauana . 0 Sistema Aqui fere Bauru-Caiua ocorre
no topo da seque ncia sedime ntar da bacia do Parana, se ndo co nstituido por a renitos fines a medics com intercala coes
de argilitos e s iltitos . Em algumas regioes c intensamente expl otad o, co m vazoes do s pocos variando de lOa 80 m3/h,
constituindo se important e lonte de abasteciment o publico, 0 Sistema Aquifere Se rra Geral c formad o pcl as roc has
basaltica s qu e recobrem 0 Sistem a Aquifere Guarani. tra tando-se de roe has crista linas onde a ag ua esta assoc iada it pre­
se n<;a de li'aturas, fiss uras e zo nas vesiculares (espa<;os vazios). Aprese nta vazoes va riavcis, podcndo chegar a 150 m3/h,
se ndo muito utilizado para 0 abas tee ime nto nas regioes sui e sudeste. 0 S istema AqUirero Gu arani C, provavelrnente, 0

maior aqnifero tran sll'onteri<;o das Ame ricas , possuindo um a area aprox imada de 1.2 milhocs de Km~ e es tende ndo -se
desd e a Bacia Se dime ntar do Parana (Brasil, Paragu ai c Urug uai) ate a Bacia do Chaco (A rgentina). No Bra sil ocorre nos
es tados de Mato Grosso do Sui, Mato Grosso, Go ias, Min as Ge ra is, Sao Paulo, Parana, Santa Ca ta rina c Rio G rande do
SuI. Este manancial d isp oe de llln volume de ag ua de aproxima da me ntc 37 .000 km 3, cm grande partc dc boa qualidade,
porem, ex istem areas com a prescn<;a de sa is, 0 qu e pod c inv iabi liza r a lguns usos. Em alguns pontos do s istema l p0f<;oe '
co nfinadas) oco n"cm agu as co m !cmpcraturas supe riorcs a 30"C, que pod em ser utili zadas para 0 turi smo tennal e ate
mesm o pela indll slria. Suas vazoes vari am de 50 a 100 m3/h , com predomin:lncia cntre 100 e 500 m3/h. Estudos recentes
tem sugerido que 0 Gu arani tem pal1es co mpartimc ntadas (compa rtimenta<;ao em blocos) e Icvantado dllvidas ace rca de
se us limites rca is, especialment c na pon;ao oriental. Neste s istema OCOITem os doi s tip os de recarga: a direta nas :i reas de
a llo ramento, ondc os arenitos estao cm cont ato co m a superl1e ie: e a indireta por mei o de :'Igua proveniente da s rratums
da s rochas da Forma<;ao Sen'a Gcm l.

Provin cia Esc udo Meridi onal - Loeal iza-se no exlrcmo sui do pais e apresenla alguns aqUitcros, de pouca expressao,
restritos as zo nas lI"aturadas cri slal inas.
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Tabcla 5 - Continuacdo.

Provincia Centro-Oeste - subdivida ern quatro sub-provincias: llha do BananaI (9a), Alto xingu (9b), Chapada dos
l'nrecis (9c) c Al to Para guai (Od), com a prcscnca de diver os tipos de rochas, tais como: mctamorficas, calcarios, se­
dimcntos. ell'.
o Sistema Aquifere Parcels Cconsrituido por arenites com iniercalacoes de nivcis de conglomerado e camadas de argi­
la, tendo cspcssurn media de 150 m. 1'0<;:05 tubularcs construidos ncste Sistema aprescntam vazao media de 147 m3/h e
atcndcm a todo 0 sistema de abnstccimcnto de Vilhena - RO (ANA,2005).
o Sistema Aquifere Pantanal. cformado por sedimentos arcnosos reccntes, com cspessuras que podem atingir mais de
600 metros. Estc sistema crcsponsavcl pela manutcncito do ccossistema pantnneiro.

Provincia Costeira - ESI:i dividida em nove subprovincias: Arna pa (a); Barreirinh as (b); Ceara e Piaui (c); Potiguar
(d): Pernambuco, Pnrni bn e Rio Grande do Norte (e); Alagoas c Sergipe (I'); Reconcavo, Tucano e Jatoba (g); Rio de
Janeiro. Espiriio auto c Bahia (h). Rio Grande do Sui (i). Trata-se de bacias sedimentares de pequenas di rnen soes,
com cspcs urns muito variavcis, Comparativarncntc, ca provincia mais ameacada pela forma de extracao das aguas
subtcrrfincas no Brasil (Rcboucas, 2002).
Os aquiferes mais promissorcs c bern distribuidos sao os sedimentos do Grupo Barrciras, presentes ern diversas sub­
provincias, que abastcccm Bclcm. Recife, Sao Luiz, Fortaleza e Natal. Destaca-sc, ainda, na subprovincia Barreirinha
o Marimba, que junto ao Barrciras, respondent por 80% do abastccimcnto publico de Maceio, Na subprovincia Ceara
c Piaui OCOITCI1l os aquiferes Bcberibc e Dunas. Na Potiguar destacam-se 0 Jandaira e Acu; na Pernambuco, Paraiba c
Rio Grande do Norte os aquiferes Bebcribe. Maria Farinha e Graruamc; na Rcconcavo.Tucano e Jatoba, Marizal, Sao
Sebastiao (que abastccc Salvador c Camaca ri), llhas c Tacarutu,

supcrficiais, mas continuum a SCI' recarregados. Nesse
case, os aquiferes rccebcm ag ua airaves de outras roc has
(recarga indircia). As areas de rccarga dircta geralmente
cstao localizadas em altos topografi co (morros, serras ,
etc) e afloramcntos de rochas scdimcntares. Sao areas ex­
trcmamemc imponanres para a manutencao da qualidade
equant idade das aguas ubtcrnineas. Portanto, e lunda­
mental que estas areas sejam pro iegidns. evitando-se 0
desmalamCl1lo.o uso incorreto do solos c a instalacao de
atividades potencialmcnte poluidoras.

Potcncialidades dos aquifcros De forma geral, as ro­
chas scdimenlarcs conslilucm os melhores aqiiiferos em
tennos dc produlividade de po<;:os e rcservas hidricas. Os
lerrenos scdimcl1lares ocupam cerca de 4. 130 .000 km2 da
,irea do Icrril6rio nacional. ou cja. aproximadamenle 48%
do 101'11. com boa dislribui<;:ao, ocolTendo na maioria das
rcgioes hidrognificas. Desle lotal. 2.76 1.086 km2 corres­
pondcm aarca de rccarga dos principais sislemas aqUife­
ros do pais. A aJnpla presen<;:a de bacias sedimenlares no
Icrril6rio brasileiro. aliadas as condi<;:oes c1 imaticas lavo­
raveis denola grande pOlencial para a agua subtemlnea. A
'egllir sao apresentados as principais bacias sedimenlares
brasileiras e os iSlemas aqUiferos mais impOl1anleS des­
sas :ireas. A abordagem da disponibilidade de agua sub­
lerranca no Brasil conSla inicialmenle de comenlarios de
ordcm geral sobre os lerrenos scdimenlares (bacias sedi­
mel1lare ) e criSlalino . relalivamenle ,is diJeren<;:as desses
no que langc, cspccialmente apOlencialidade hidrogeol6­
gica. dirclamenle vinculada analureza geologica e aO c1i­
ma (Figura I I). Em segllida. eapresenlada uma dc cri\ao
sucil1la dos principais sislemas aqiiiferos sedimenlares e
para alguns si Iemas carslicos e/ou fraturados em rela<;:ao
aprodulividade de p0l,:OSe resel\'as explolaveis.

A disponibilidade de aguas sublemlneas dos principais
s~slemas aqiiiferos do pai; caprcsenlada na Tabela 2 , as­
slln como a regiues hidrograficas dominanles. 0 tipo de
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aquifere (poroso, Iraturado, fraturado-carstico: livre ou
con finado), a espessura media, a area de recarga e a preci­
pitacao media sobre ela.

Em term os de gerenciamenlo de reeursos hiclricos, os
aqufferos aprcsentam uma caracterlstica singular que e de
que a sua extensao nao se restringe auma bacia hidrogra­
fica, como visto na Figura I J e 12. A Tabela 8 apresenta
a distribuicao das areas de recargas dos aqiiiferos nas 12
regioes hidrograficas do pais. Para exemplificar, consi­
deremos 0 caso do aqiiilero Serra Gem l, que ocupa uma
expressiva area da regiao hidrografica do Uruguai (80%)
e ocorre aindn nas regioes hidrograficas do Paraguai e Pa­
rana, nas quais ocupa respectivamenle, 3, J % e 23,9% das
areas lolais. Na Tabela 9 sao consideradas apenas as areas
de recarga dos aqUiferos. As alividades de gerenciamen-

N

4

I - Bacia t\m u onicJ
.2 - Bacia do Parnaiba
J. Bacia du Par.mi
.. - BJcia do 550 Francisco
5 - Bacia do ' ).1I1."(' IS

b - Bad ;l do PanlJn al
7 - Bacia 1\ ItOTJ J'L.1J6s
S - OJ iJ Ih o.lJlJ I
Q - Dacia Tuculu
10 - Bacl.:l5 Rl.'concJ\·o

Tuca"o c jatoN
II - B.;lc i.1 Pot iguJr
12 - lb cias C(tSh:irJ!>
13 - Ih eta do ArJ ri~

Figura II - Pril/cipais domil/ios sedimel/tares (em verde) e
crista/iI/os (amare/o) - ANAIPetrobn;s - dispol/ib i/idade e
demGl/da recur as hidricos. 20n7.
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to de recursos hidricos subtcrrfincos de crao co nsidera r,
alem da s areas de recarga e as questoes de vulne rabi lida de
e de ncccssid adc de pro tccao, a porcoc nfio aflorantes e
con finad as dos aqui feres. Como excm plo, podcmos c itar
() s istema aqti i fcro Guarani. que possu i uma pequena area
de rccarga (a rea aflorantc) na rcgiao hidrografica Atlanti­
co Sui ( 1,5%), mas uma grande porcao em que apresenta
co ndicoe co nfi nadas pelo si tcm a aq tii fcro crra Gcral
(area nao aflorantc). A sua extcnsao ne a reg iao hidro­
gra fica, portant o, c ainda rnai or do que aquc la aprc scntada
conside rando-sc apena a area de recarga.

RESERVAS E CON DI<;:OES DE T ILlZA<;:Ao DAS
A GUAS SUBTERRf\NEAS ' 0 Brasil. da mesm a for­
ma que em outra pa rtes do mundo, a uiilizacao da aguas
subtc rrancas tern crescido de lonn a acc lernda nas ultirna s
dccad as, e as indicacocs sao de qu e essa tcndenc ia de vera
co ntinua r. A co m provar esse fato tem os urn ere c imcnto
co nti nuo do numero de empresas pri vadas e orgao pLI­
bl icos co m atuacao na pesquisa e capiacao do s rccursos
hid ricos subte rra neos . Tarnbern c crcscente 0 numero de
pessoa s inte ressadas pela s aguas subtcrra neas, tant o nos
a pectos tecnico-c ientifico e ocio-economico como no
administrative e legal.

A aguas subterranea , mais do que uma re erva de
agua devem ser co nsi de radas co mo urn meio de ace lerar 0

desen vol vimento econo m ico e social de regioes extrema­
mente ca rcntes, e do Bra si l como urn todo. Essa afi rmacao
capoiada na sua distr ibuicao generalizada, na maier pro­
tecao as acoes antropicas e nos red uzidos recursos finan­
ceiros ex igidos para sua explota~ao.

Conhecer a di sponibi lidade dos si tem as aq iii fero e a
qua lidade de suas aguas e primorclial ao e tabelec imen to
de poli tica cle gestao clas aguas subter raneas.

No Bras il, os es tuclos clas ag uas subtelTaneas sem pre
estiv eram mais vinc ulaclos a investigac;:ao geolog ica que a
hid ro log ica . A hiclrogeolog ia tem sido tratacla ma is como

Figlll"ll 12 - Area de recarga dos prillcipais s is/eli/liS aqii{!c'lVs do
pa!.,· - ANA - dispollibilidlule e dell/mil Ia /'(' cllr.ws hidricos. 2005

uma cicncia da terra do que da agua . Isso se deve , prova­
ve lmente , a uma politica de utilizacao das aguas voltada
quase que cxc lusivarnente para os recursos de supe rfic ie e
a uma orga nizacao ge rencia l que se pa ra as aguas supe rfi­
ciai s da s agua subte rrancas.

Vari e s auto re tern rcalizado estudos de avaliacao da s
reservas hidricas subtcrraneas em nivei s naci on al, region al
e estadual. Entre clcs, sao frcqucntemcntc c itadas as deter­
minacoes realizada por Rebouca & Ga pary ( 1966) para
a rcgiao Nordeste, e Reb oucas ( 1988) para os va rio domi­
nio aqullcro do Brasil e para a bacia do Parana ( 1976).
Entre os c tudo regionais de quaruificacao de reservas des­
tacam-se ainda os rea lizados por Costa (1994) e Mente et
a l. ( 1994). A mc todologias adotada ao ernel hantes, co m
algumas mod ificacocs relativas aos indices utilizados.

A ex ploracao de agua sub terranea es ta co nd ic iona da a
tres fatores:

a) quantitative - ligad o a condutividade hidraulica e ao
coeficientc de armazena mento dos terren os:

b) qua lita tive - influenci aclo pel a co m posicao das ro­
elm e co ndicoes clirnaticas e cle renovacao da aguas:

c) economico - que depende cia profundidade clo aq tli­
fero e das co ndicoes de bo rnbea mento.

As re ervas temporarins correspondem ao escoarnento
de ba e dos rio , ou eja , as reserva regu ladoras dos i ­
temas aquife res. A relacao entre 0 vo lume do es coamento
natura l e as re ervas permane nte co n titu i 0 coeficiente
cle realimcn ta~iio. importante na cle fini~iio da ' co nd i<,:oe
de exp lora~ao . As resen'a s ex ploravc is, ou res ef\ 'as hidri­
cas, co rres po ndem ao volume de agua que se pode extra ir
anual mente do aqiiife ro se m prov ocar resullad o indesejei ­
ve i . 0 se u valor eobtido omando ,is recarga anuais lIIn
percentual. no rma lmente cle 20%. da s re en'a perman cn­
tes, a ser ut ilizad o po r llln period o de 50 anos .

A ava lia~iio dos recu rsos de {Igua subte rni nea do Bra­
sil, por la lla cle maior precisao clos estudo locais. a incla e
muito ap roximativa . 0 va lor da infiltra~6es e(It:tcrminado
a par tir da vazao clo escoamcnto cle base . Ela c rapicla nas
bacias quc drcnam 0 c rista lino da regiao Nordeste (cer­
ca de 33 horas) e de morada nos dcmais dominios (varios
meses e me smo interanuai s). 0 esco amento de base das
re erva hid rogeo logicas tem s iclo cstimado entre 5.103
m3/ano!km~ c 250. I 03 m3!ano!km~ c o cocficientc de ren o­
va<,:ao para 0 co nj unto das bacias. em ce rca de 10.3.

'os tCITcno ed imentarc , os vo lume ac um ulados ate
uma profund idade de 2.000m. eo ns ide rando 1/3 produti ­
vo, c da ordem de 1.021 .012 m3 (Rebo ll\;a , 198c ). E se
vo lume. tod avia , est,i distribuido irregulannente. sendo
qu e mais de 8 1% encontram-. e cs tocados apenas cm duas
bacias: do Panuui e do Amazonas.

Estima-s c em mais de 200.00 0 0 nlllnero de PO<;'05 tubu­
lares em at ividade no Bra if, uti lizados para di\"ersos fins.
como a i rr i ga~'ao , a pccllClria. 0 abas tecimento de indll ' ­
trias, os condom inio s etc . 0 maior volume de ,igua ainda
e, toda\'i a, destinado ao abas tec imcnto pllblico . 0 nlnnero
de po~'os per furados po r ana ccst imado em 12 .000 , 0 q ue
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Tabcla 9 - Dlstribuiciio das Ij,ms de recargas dos a/fii{fr'ros lias regiocs hidrogreificas do pais - ANA - disponibilidade e dell/III/da re­
ClII :\()S hie/rims, 1005.

HCj!iall Ilitlrn j!r:i1ka Sistcma Aqiiifcro
(porccniagcm da area de rcca rga do aquifere em rc laca o a area da rcg iiio hidro grafl ca )

' \ Ill:m; nica Solimoes ( 11.8%) - Alter do Chilo (7 .5%,) - Parccis (2 . 1% ) - Boa Vista (0.4 % )- Barre iras (0. 3'}'o)

Tocantins'Araguaia Hnrrciras (6.-1%) - ltapccuru (5.0% ) - Pot i-P iau i (3 .-1%) - Bambui (3.2% ) - A lter do Chao (2.6% ) -
Urucuia-Arcado (2.3%) - Penta Gross a ( 1.2%) - Corda (0.9% ) - Furnas (0.9%) - Ca beca s
(0.6%) - Guara ni (0 .4%) - Bauru- Ca iua (0.2% ) - Motuca (0 . 1%)

r\tl:inlil'll Nordeste Ocidcmal ltapccuru (58.0%) - Barrcira s (8.5 %) - Corda (7.4 %) - MOllica ( 1.7%) - Ser ra Grande (0 . 1% )

Parnaiba Poii-Piaui (25. 7%) - Cabecas (S.7%) - erra Gra nde (8 .5%) - Uruc uia-Areado (2.2%) - Co rda
(1.9%) - Barrciras ( I.S%) - MOllica ( 1.5%) - Exu (0 .2%)

Atlantico Nordeste Oriental Barrcirns (12.5 %) - Ja ndai ra (4.0 %) - Acu ( 1.3%) - Exu ( 1.0%) - Serra Gra nde (0 .6%) - Missiio
Velha (0.-1%) - Tacarau (0 .3% ) - Bebcribc (0. 1% )

Sao Francisco Bambui (22.-1% ) - Uruc uia-Areado ( 18.2%) - Mari zal (O.S% ) - Exu (0.5% ) - Tacaratu (0 ,4%) -
Inaj:i (0. \%) - Sao Sebastian (0 .04%)

Atlfuuico l. cstc Barrciras (S.O%) - Marizal (3.6%) - Sao Scbastiilo ( 1.7% ) - Bambu i ( 1. 1% )

Aluuuico S\IlleSIC Barrc irus (2.6% ) - Furnas (0.1%)

Aluuuico Sui Serra Gcral (27. 0%) - Guarani ( 1.5%)

Uruguai Ser ra Gcra l (80.0%)

Paran{, Bauru-Caiua p S.O%) - Serra Geral (23.9 %) - Guarani (3. 1% ) - Bambu i (0 .6% ) - Furnas (0. 5%) -
Poma Gro ssa (0.2%)

Paraguai Guaran i (8.9%) - Bauru -Caiua (4.3% ) - Furna s (3.2% ) - Serra Gc ral (3. 1% ) - Pent a Grossa (2.9% )
- Parcels (\.8% )

pode SCI' considcrado irri orio diantc das neccssidade de
agua pouivcl da. populacocs c c comparado com ouiros
paiscs. Os cstados com maior mimero de pecos sao: Sao
Paulo (40.000). B:1hi:1. Rio Grande do SuI. Ccani e Piaui.

Ao rcduzido numero de 1'0\0 tubulares. relativamen­
IL' ao tamanho cia popuiacao e it dimen ao territorial do
pais . •oma-sc a ua distribuicao irregular no c paco, com
den. idadc 1'01' estado variando, na regiao lortc, entre de
I. hab km=(RO) a 6.1 hab/km- (RR): na rcgino Nordeste
com valores de 12.1 hab.zkm- (PI) a 109.4 hab/km- (AL);
na n:gi;io Centro Oeste de 3.2 hab/knf (NI T) a 423.3 hab/
km= (DF): na rcgiao udcsic de 32.9 hab/knf (l'vIG) a
352.9 hab/knf (RJ) I.' na regiao Sui de 37.6 hab/km- (RS)
:1 6 1.5 hab/km- (SC) - IBGE 2007, E sas densidades sao
pouco rcpre entativas se considcrarmo que a grande
maioria do pecos 51.' encontra na edes municipais, prin­
cipalmentc na maiore . A utiliza\ao d:1 ,igua ubterriinea
no meio nJral e. dc um modo gcra!. POUCO reprc entativa.

Em algumas zonas. toda,·ia. a agua subtemlnea ja
sao il1\cn ' amcnte apron:itada e con I ilUem 0 recurso mais
imponantc d ' .igua doce. Mc mo cm C:1S0 de elcvado leoI'
salino. como n:1S,irca- dc ocorr~nc ia dos si lcma aqiiire­
1'0' fi urado do cmi-arido nordcstino. conslituem. nao
raro. a lmica lontc de suprimenlO de {Iguu permunenlc.

o ere-ccnlc u 0 da auua ' ublerranca deve-se ao
melhol'amcnto d:1 tecnica -de con truc;ao de poc;os e dos
metodo ' de bombeamento. permilindo a cxtra<;ao de agua
em volumc c prorundidad c:1da vez maiorc c po ibi­
lit:1ndo \) ' uprimcl1\o de agua a cidadcs. indllstrias. proje­
to d ' iITiga<;,io etc.. que. pelo porte. cram impos ivei na
pr-itica. Relacionam- c como tilton: dc encadcadores do
u'o da agua ubtcmlnca. a ere eente orcrta de encrgia
cletrica e :1 puluiC;iio da lonte hidrica de upcrlicie. c ~jo

u 0 esta exigindo a disponibilizacao de recursos financei­
ros em quantidades cada vez maiores,

A carac terizacao dos rese rvatorios, as reservas, as
disponibilidades e as condicoes de utilizacao das aguas
ubte rraneas sao di cutid os com maiore detalhes no

item seguinte.

o mananciai subterraneos ainda sao utilizados na re­
giao, embora em quantidade pouco ignificativa qua ndo
comparada a outras regioes, no abastecimento de indus­
trias. hotels, co ndo mi nios, irr igacao etc., principalmenle
de 10n11a suplementar as necessidades.

A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRA TEAS
Arcabouco instituciona l e legal da gestno das {Iguas
subtcr rfineas A prirneira lei que dispos sobre aguas
no Brasil roi 0 Decreto Lei n° 22.643/34 chamado Cadi­
go das Aguas que constilui lllll marco no gercnciamenlO
de recurso hidricos no Brasil, onde as agua podiam scI'
pllblica ou privadas. a Constilui<;ao Federal de 1988 as
itgU:1S passaram a ser de dominio pllblico, isto e, lodos tem
cli reilo ao seu uso. esla nova visao, roram estabelecidos
dois dominios: da Uniao (COIVOS de agua que atravessa m
mais de l ll11 cSlado e/ou pais) I.' dos Eslados. ESla norma
legal estabelece, ainda. que as aguas subterriineas sao de
dominio eSladual. A Lei de Aguas (Lei n° 94 33/97 ) esla­
belcceu a Politica acional de Recursos Hidricos e 0 Si ­
tema Nacional de Gerenciamenlo de Recursos Hidricos ­
SI GREI-I. tendo os eguinles fundamentos: a agua e U111
bem de dominio pllblico: l ll11 recurso natura l e limitado.
dOlado de valor cconomico: em situ:1<;oes de escassez. 0

usa prioritario e0 con lll110 humane e dessedenla<;ao ani­
mal; usa mlJltiplo elas aguas cleve SCI' proporcionaclo e a
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gestae descentralizada e participativa. Entre os objetivos
da politica destaca-sc a utilizaciio racional e intcgrada das
aguas. tendo como unidade de gerenciarnento a bacia hi­
drografica . Alguns esiados pos ucm. alcm das leis estadu­
ais de recurso hidricos, rcgulamcntacccs dos instrumcn­
lOS de outorga de direito de uso e cobranca pclo uso da
agua , bern como, norrnas que tratarn da protecao das aguas
subicrra nea c da sua ge lao.

A LGUMAS ESTRATf=GIAS DE PROT E<;:Ao, CON­
SERVA<;:Ao E GESTAO DAS AGUAS S BT ER Rf\­
NEAS Pelo cxposto, obscrva-se que a Lei de Aguas,
bern como outros diploma Icgais visam 0 estabclccimcn­
to da ges tae de recurso hidrico de forma mais intcgrada
possivel, Uma abordagem iutegrada pre supoe a utilizacao
e gestae coordenada da agua, solo e recursos relaciona­
dos, a lim de maximizar 0 bem estar economico e ocial
rcsultante, de maneira equiiativa scm cornprorneter a sus­
tentabi lidade de ecoss istcmas vitais, incluindo 0 dcsenvol­
virncnto coord enado c 0 gcrenciarne nto das agua superfi­
ciais e subterraneas, bacias hidrograficas, seus ambicnte
adjacc nte costeiros e maritime eo interesse a montante
e a j u ante (G WP, 2006). cste entido, uma efetiva ge lao
integrada e protecao dos aquifero compree nde:

• A confcccao e atualizacao de mapa de vulnerabilida­
de de aquiferos , com identificacao das Ionte poluidoras
potenciais, integrado it ge tao de uso e ocupacao do 0 10.

• A insercao das aguas subtcrrfineas nas politicas (cdc­
ral e e taduais de recur os hidricos.

• 0 e labelecimenlo de legislac;ao de protec;iio da
aguas sublerranea e in erc;iio na gesliio inlegrada dos re­
cursos hidricos.

• A educac;ao ambienlal vollada para a prolec;ao das
aguas subterraneas.

· 0 eSlabelecimcnlo dc pcrimelros de protec;ao, normas
construtivas para poc;os tubulares profundos e liscalizac;ao
da construc;iio e operac;iio dos mesmo .

• 0 mon itoramento da qualidade e da quanlidade das
aguas subtelTaneas .

• 0 aco mpanhamen to da areas contaminada e 0 ca­
dastramenlo de lontes poluidoras.

• A rcmcdiac;ao (procc 0 de dcspoluiC;iio e minimiza­
c;ao dos impactos ncgalivos) das areas contaminadas.

• A lisca lizac;ao c 0 aeompanhamenlo dos lanc;amcntos
dc ellucnte e da dispos ic;ao de residuo .

• 0 reconhecimento da :igua sublcrriinea como 111 11 re­
curso e tratcgico, inccnti vando si lemas de abas lecimen­
to mislos.

Alcm disso, cslc proeesso dcvc conlar com a partici­
pnc;iio dc lodn a soc iedade, quc pode ajudar a prolcger as

aguas subtcrrancas com atitudcs simples, como:

• Antes de perfurar 11111 poco deve-se procurar 0 orgao
estadual de recur os hidricos, visando obter informacocs
sobre norma tccnicas para a perfuracao e cxigenci a para
a rcgula rizacao de pecos tubulares (autorizacao para per­
Iuracao, liccnca ambie ntal e outorga de dircito de uso) .

• Contratar cmpresa idoncas de pcrfuracao, que pos­
suarn : Responsavel Tecnico, Regi tro no CREA e Atesta­
do de Capacidade Tecnica.

• Exigir que a emprcsa de perfuracao apre ern e a Ano­
tacao de Respon abil idade Tecnica (ART) e realize : teste
de bombcarnento de 24 horas, analise Il ico-quimica-bac­
terio rologica, dcsinlcccao e de vida medidas de protecao
sanitaria do poco, alem de Relator io Tecnico Detalhado
(contendo, no rninimo: descr icao das amostras. interpreta­
C;iio do teste de vazao e descricao do materials aplicados e
quantidades). Esses docurn cntos ao neces aries para so li­
citar a liccnca c outorga do poco tubular profundo.

• Perfurar pOC;O tubulare profundos somente em ca-
o de extrema nece sidade.

• Destinar a agua proveniente do poco tubulares
profundos para fins rnais nobres (porexemplo, con umo
humane) utilizando esse recurso com raciona lidade . • Re­
alizar, periodicarnente. as anali es da qual idade da agua e
a manutencao de re tina dos pocos,

• Lancar e goto ornente na rede publica de e gota-
mento sani lario, nao na rede de agua pluviais.

• Pcrfurar poc;o omen Ie em locai com boa condi ­
c;oes sanilaria , longe de fossas, lixoe . criadouros de ani­
mais e area de cultivo.

• Respeitar scmpre a lcgislac;ao e a nonllas munlCI­
pais de uso e ocupac;ao do so lo, procurando participar da
sua e1aborac;ao (Plano Dirclor, Zonealllclllo Alllbicnta!.
Economico-Eco I6gico. Lci de Uso c Oeupac;ao do 010.

C6digo de Posturas Urbanas e Estalulo da Cidadc).

• Evitar a impermeabi lizac;ao da. area extxema. . op­
tando-se, selllpre que possive!. par jarclin , gramados ou
horta (como lonna de facililar a infillrac;iio cia :igua de
chuva no 010 ).

• ColetaI' e annazenar a {tgua de chuva da calha. das
lelhadas: essa agua pocle ser utilizada para 0 mais diwr­
so lins (irrigac;iio de jarclins. limpcza de pi.o '. ctc.).

• Aprovcilar a ' {tgua j{1 ulilizada.. ckslinando-a. para
ri ns menos nobrc. (pOI' cxclllpio. a :igua da nl:iquina dc Ia­
var para lilllpeza de piso . dc -carga sanil:iria, 1..'l1tr ' oUlroS).

• Panicipar ou indicar scus rcprcscnlanlcs no istema
ESladual de Recursos 1-1 idricos. por mcio dos comil0s dc
bacias ou cOllsclhos cSladuais dc rccurso. hidricos.
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Desastres naturais: situacao mundial e brasileira

Eduardo Soares de Macedo. Fabricio Arauj o Mlrandola, Marcelo Fischer Gramani
& Agostinho Tadashi Ogura

R I'SUIllO Dcsastrcs narura is tern afctado a humanidude dcsdc os primordios da raca humana . que ten ia diminuir sua
condicao de vulncrnbilidadc. aumcntando 0 conhecimento dns amcaca c as mcdida de mitigacao de scus cfeito .
Ao longo das uliimas dccadas. tern sido notada urn tcndencia de aumcnto dos dano economicos c fatalidades huma­
nas, principalmente em razao do aumento da populacao mundial ocupando rcgioes suscctivcis a cscorregarnentos,
cnchcntcs c inunducocs. tcrrcmoios crupcoes vulcanicas c outras amcacas de grande porte. Avances cicntifico e
rccnologicos em areas de conhecimento, como scnsoreamcnto remote e informatica rem lcvado a uma melhor com­
prccnsao dos riscos c das mcdidas de prcvcnciio para a gestao de dcsastres em cscala global, regiona l e local.

Palavras-chavc: dcsastrcs nnturais, gestae de desastrcs, prcvcncao de dcsastrcs,

Abstract N,·ITUI?AL DISASTEI?5. Natural disaster have been uflccting humanity since a long time and man has
growing the ways 10 diminish its living vulnerability conditions. by enhancing the knowledge oft he hazards and the
measure. to mitigate their cllccts.
The amount or economical damages and human fatalities has been increasing in the last decades due mostly to global
population growth in susceptible regions to landslide. floods. earthquake s,volcanic activities and other major hazar­
ds. cicntific and technological advances achieved in ubjccts such as remote sen ing and informalion technologies
haw led to a better understanding of the risks and the prevention measures to disaster management in global. regional
and local context.

Keywords : natural disa tcrs, disaster management. disa tel' prevention.

Ii\'TR OI> <>'\ 0 Desastres muurai sao companhciro
incviuivcis du vida sobre 0 Plancta, cgundo Espindola
(1992). Os feno rncno naturai (terrcmotos, erupcoes
vulcanicas, inundncoes, icmpcstadcs ( furacoe. . tuf ocs,
cicloncs, 10I11ados). rnovimcnto de massa. temperatura
cxtrcmas. CIC.) sao parte dn dimim ica do planeia, e a hu­
manidade IUI:1 c convivc com cle de de 0 inicio de sua
hi storia. No scculo XX. 0 crcscimento (1:1 populacao mun­
dial se traduziu na ocupacao de grandes areas. incluin­
do aquc las suscciiveis ao fcnomcnos naturais. A partir
dai. pa 'sa 0 ocorrcr 0 que Euclide da Cunha reconheceu
quando escreveu "Os Sertoes": 0 homem como um :lgen­
Ie geologico nOl:ivel. E c e agente passou :I modificar a
pai agcm de t:llmaneim que. em alguns casos. :lcelerou 0
dc envoivimenlO dos fenomcno ' nalurai . dentro daqui­
10 quc e cOl1\'cncionou c1wmar de processos induzidos.
intluenciando na detlagnH;,iio de deslizamcnlos. inunda­
<;oc ' . de 'erlilica<;iio ou ismos cau ado porre ervatorios
de hidrekl rica . apcna pam cilar algun .

i'Jo enlalllo. niio _e Inl\a de adolar uma :ltilude fatali sta
frellle a C " ' . fcnom 'no . m:llllendo a ideia da vOlllade
divina ou d:l for:l d:l natul'l:za. 0 enfoque deve cr 0

dc e 'l ud:lr c apl'l:nder.ja que. obvio e Iii. qualllo m:li co­
nheccmo. O' f'nomcno ·. m'lhor podemo enfrenta-Ios
e mcno ' pCllosa e a cOI1\'i\'l~nc i a com e1es. i tem:ls de
monitoram '1ll0. alerla. cOlllint:0ncia. emcrt:cnc ia. aten­
dimelllo l' recupcr:ll;:10 s:10 lec;licamenle po- slvei de se
de·cnvoh·er.

o de. :I Irc' nalurais provocum anua lmente :I mOrle
de milhare ' de pc 'O:lSe prcj uizos de bilhue de dolare .
dese'labiliz:lndo a vida de milhoc' de vltima no mundo
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e afetando, frequcnternente decada s de investimentos em
infra-estrutura, alem de agravar as disparidades sociais e
cconom icas.

Desastres naturals como inundacoes, luracoes e in­
cendio atingiram rnais de dois bilhoes de pessoas nos
ultimos anos, gerando prejuizos superiores a 600 bilhoes
de dolares em todo 0 mundo. Estausticas reve larn urn
impacto maier sobre os palses e as popul acoes pobres
que dispoem de poucos recursos para implementar acoes
de prevencao ou recuperacao, Entre 1985 e 1999. 96%
das fatalidades causadas pOI' desastres regis trararn-se
em paiscs em dcsenvolvimento. Isso fica claro, quando
se con li'onlam cventos como os terremotos com as mes­
mas magnitudes em Siio Francisco ( 1989), que deixou 62
vitimas e 0 na Armenia, em 1988. com 55 mil mortos.
Embora os paises e as populac;:oes mais pobres seja m 0
mais atingidos pOI' desastres, os prejuizos eco nomicos siio
maiores no mundo em desenvolv imento.

o terremoto que sacudiu em 1995 Kobe, no Japiio,
cu Iou mai de USS 100 bilhoes e 0 Furaciio Katrina. que
arm ou lew Orlean em 2005. pode tel' atingido prejui­
zo da ordem de USS 200 bilhoe. endo considemdo 0

de a Ire natural mais custoso da historia. POI' oulro lado.
prcju izo menores lambem atingem os paises pobre •
ondc os d:lnos podem representar um:l con ideravel par­
cela da eeonomia local. Nesse caso. os dano s provocados
pcla passagem do Furaciio Mitch na Americ:I Centm l. em
1998. loram da ordem de US . 8.5 biIhoes. ci n'as superio­
res a soma do produto interno bruto de Honduras e li­
c:lragua, :IS duas na(;'oes mais severamentc atingidas. Da
mesma lonna. 0 terremoto de Managua (N icaragua), elll
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1972 , causou a perda de 100% do seu PIB.
Estudos divulgados pelo Painel lntergovernamental

sobre a Mudanca Climatica (IPCC) mostrarn que somente
no ana de 1994 foram rcgistradas 225 catastro fc naturais,
urn aumento signi fica tive quando cornpara do ils 75 ocor­
ridas em 1975. Entre 1994 c 2003, cstima-se que 6 10 mil
pessoas morrerarn devido a dcsastres e que pelo me nos
2,7 bilhoes Ioram a lctadas. Alguns even tos isolados sao
marcantes como os mais de 200 mil monos pelo tsunami
que atingiu 0 Sudcste Asiatico em 2004. Outros evcntos
recentes e dram aticos podem SCI' citados, como os 26,3 mil
monos clo terrem oto que aba lou a cidadc iraniana de Bam
em 2003, ou os oito Iuracoes que atingirarn 0 Caribe no
ano de 2007, sendo que, apena urn cleles, 0 Jeanne, matou
tres mil pessoas no Haiti. Os estuclos ainda revelarn que no
futuro os impactos ocas ionados pela ocorrencia de eventos
climaticos extremes afe tarao de proporcionalmente as 1'0­
pulacoes pobres. Vietna e Bangladesh, pOI' excmplo, estao
dest inaclos a perder mais de 70 mil km2 cle terra, afetnndo
cerca cle 32 rnilhoes de pessoas. Toclo 0 litoral clo Mecl i­
terrance e particularrnentc vulncravcl a elevacao clo nivel
clo mar, como tamb em os litorais do Atlantico e do Golfo,
nos Estados Unidos.

Espera-se que em poucos anos, mais cia mctade cia 1'0­
pulacao mundi al vivera em megacidades, e isso se constitui
em complexes cenario de risco a serem enfrentados. Por
isso, os projetos promovidos pela Estrategia Internacional
para Reducao de Desastres - EIRD, tendern a reorientar
o cresc imento das cidades, canalizando-as para zonas de
menor risco e, tarnbcm, despertando a consciencia na 1'0­
pulacao para desenvolver sistemas de alerta antec ipado
cliante do risco de desa tres naturais.

Preve-se que alguns fcn omcnos tropicais, como ciclo­
nes, tufoes ou furacoes aumentern em quantidade e Iorca.
Tarnbem se espera aumento no indice pluviometrico e na
umidade em algumas regioes, e que a seca se estenda pOl'
outras areas.

De fato, manifestayoes climaticas anomalas ja podem
scI' observadas localmente em muitos lugares do planeta,
indicando a possibilidade de muclanya na condiyao atual
cle gerayao de eventos climaticos extremos. Ao fa ngo dos
seculos, as socieclades foram se adaptando as muclanya
do c1 ima. 0 que agrava esse cenario C 0 crescimento 1'0­
pulacional e a extensa ocupayao cle areas suscetiveis, (iltO
que aumenta 0 nlullero de pessoas expostas aos riscos.

Nas concl iyoes atuais e olhanclo para 0 futuro, 0 Brasil
deve buscar politicas cle gcstao que compreendam 0 con­
trole da ocupayao territorial, 0 monitoramento dos cena­
rios de risco e ayoes e fetivas de reduyao cle riscos.

Neste artigo, serao cnfocaclos os processos dc terre­
motos, vulcanismo, tempestacles, tsunamis, inunclayocs
e movimentos de massa (cleslizamentos). Esses ocorrem
com fi'cqlicncia na natureza, mas quanclo causam danos
a socieclacle sao chamados de clesastres natura is (Kobiya­
ma, 2008). 0 termo desastre sera aqui utilizado como uma
situayao em que a comuniclade ou parte clela, sofi'c danos
de tal magni tude c abrangcncia, que ultrapas am a sua
capacicladc cle rcsposta. Desta fo rma, um mcsmo evcnto
pocle tel' pequena repercussao para uma clacla rcgiao c ser
bastante clanoso para outra.

T ERR EMOTOS 0 terremoto (amplamente designado
cle abalos, sismos e trcrn ores de terra) cum dos mais des­
truiclores fenorne nos da dinamica interna clo plane ta, fato
que rem proporcionado as maiores perclas humanas, po li­
ticas e sociais. Na hist6ria recente da human idade. diver­
sos eventos de grancle magnitude vern oco rrendo, co mo
obscrvado na tabcla I.

Segundo USGS (2008) , terremoto e urn terrno usado
para descrcver llll1 movimento subito rclacionaclo a Ialha­
mente. ativiclacle vulcanica, ativiclacle rnagrnat ica ou outras
rnudancas no interior clo planeta e as respecti vas vibracoes
e irradiacoes cia ene rgia sismica.

A maioria clas areas propcnsas a ocorrencia desse fe­
nomeno esta relacionacla as zonas cle encontro cle placas
tecton icas (Figura I ). Apesar da maior concentracao des­
te eventos se clar na reg iao clo chamado "Circu lo cle Fogo
clo Pacifi co", grancles terrernoto foram regist rados fora
desta zona, por exemplo, na cidade de Lisboa ( 1755) e na
Basileia ( 1356) . 0 terremoto de Li boa ( 1755) alern de
atingir Portugal, a Franca e 0 norte da Afr ica, foi scgu ido
de lll11 clevastador tsunami e incendios , que praticamente
destruiram a cidacle de Lisboa.

Difcrente destes eventos, 0 sis mo de Northridge em
1994, em Los Ange le (EUA), nao causou grande nurn ero
de mortes, mas as perda economicas deco rrente fo rarn
as maiores ja registradas por um terremoto nos EUA, sen­
clo apena as perdas segurada da orde m de USS 15,5 bi­
lhoes. Da rnesma forma, 0 terrernoto de Kobe, em 1995 ,
no Japao, apresentou perda economica de cerca de USS
100 bilhoes e perdas scguradas ern torno de USS 3 bilhoes.
Estes forum os rnais graves terremotos do mundo indus­
trializado durante muitas decadas. apresentando pequeno
numero de mortes, mas grandes prejuizos econorn ico .

Tais desastres podem voltar a acontecer a qualquer mo­
mente e. para agravar a situacao, dcvido a rapida e densa
urbanizayao, os cenarios do futuro podem ser ainda rnais
a ustadores. As cidades ituadas ao longo do "Circulo de
Fogo do Pacifi co" sao c1assificadas, por especialistas, como
altamente exposta . Imensos prejuizos sao prev isivei para
a economia, para as pessoas e para 0 meio ambiente.

o alto valor das perdas, em todas as esfe ras, se deve ao
fato cia impossibiliclade de previsao exata para este tipo de
evento, alem de sua prevenyao e mitigayao erem muito
custosas. Apesar da possibi lidade de se eSlimar a local i­
zayao dc tal ocorrencia e ate sua magnitude aproximada,
a data de um futuro evento e desconhecida. Nos dias atu­
ai , a lmica maneira clc se oblcr algum nlllllero relativo .1
clata cia ocorrencia, e a partir de estudos probabili sticos.
No caso cle Sao Francisco, pOl' cxcmplo, ha uma probabili­
cladc de 60% da oco lTcncia de um sismo com uma magni­
tude de 6,7, ou aeima, nos proximos 30 anos. Prev i _ o~s a
curto prazo pocleriam permitir prccau<;oes maiores, como
evacuayoes al1lecipadas e organizaclas. mas ate os dias atu­
ais, a obten<;ao de uma previsao deste tipo, com dias ou
scmanas de al1lccedcncia, Cpouco provavcl.

Os sismos que atingem 0 Brasil ao de pcqucna il1lcn­
sidadc, rclacionados talvez 11 rca tiva<;ao de falhas. H !() ­

ram rcgislrados aba los de intcnsidade 6,6 csea la Richter
no Mato Gro, '0 ( 1955) e 6,3 no litoral do Espirilo anto
( 1955). Em dczcmbro de 2007 , lllll sismo d ' esc ala 4 ,9
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VULCAN ISMO 0 vulcanismo eurn dos mais expres­
sivos proccssos associados a evolucao e a dinfunica do
planeta. Aexcccao dos raros impactos de meteori te s, po­
de-se afirmar que nao exisie outro evento natural que afete
grandes areas com tamanha intcnsidade, pOI' vezes com
rcpcrcussoes em escala global. Dentre os maiores desas­
trcs naturais registrados na historia do Planeta as erupcoes
vulcanicas ocupam desiaq ue especial, principalmente pe­
los numeros associados. A tabela 2 apresenta os principais
cveutos rclacionados a erupcoes vulcanicas.

o cenario atual demonstra a possibi lidade de novos
acidentes visto que cerca de 550 vulcoes sao classificados
como ativos e a cada ano, entre 50 e 65 entram em erup­
<;:50. a decada de 90 as erupcocs do Pinatubo (Filipinas,
1991 ), Tavurvur (Papua, I ova Guine, 1993) e La Soufrie­
re (Saint Vincent, 1995-97) causaram prejuizos conside­
raveis. que chegam a atingir varias dezena de milhoes de
dolare . A erupcao do vulcao Pinatubo, a maier ja ocor­
rida no tempos modernos, causo u mudancas climatica
que atingiram todo planeta, fazendo com que a media da
temperatura global caisse 0,5 "C. 0 Etna, maior vulcao
em atividade na Europa, causou enormes danos quando
entrou em erupcao entre 200 I e 2003. 0 ano de 2002 ,

atingiu a rcgiao de ltacarambi, no norte de Minas Gerais
causando a primeira vitima rataI por terremotos no Brasil:
Segundo Teixeira et a1. (200 I) a maier parte dos ep iccntros
rcgistrados localizam-se no sudestc c norde ste brasilciros
o que pede ser explicado pela intcnsa ocupacao dessas re~
giocs c a conseqiiente melhor notificacao dos eventos. Em
tcrmos dc evenios induzidos por barragens, 0 mais impor­
tanto ocorrcu em 1974, na rcgiao de Porto Colombia (SPI
MG) com intcnsidade da ordem de 4,2. A figura 2 mostra
os cpiccniros dos principals evcntos no Brasi I.

\'IU i'\CI\'AIS TF RRFi\ IOTOS Ei'\T RE 1356 - 2O011.
AIlO Local i'\illllrro <I I.' Vitimns

1~56 Basileia "

1556 Sh':IISI (China) SOO mil
166S Turuuia S mil
ID O l lokkaido (Japao) 140 mil
1755 Lishoa (Portuual) 30 mil
1 7 ~ 7 Calcuia (India) 300 mil
17S0 Ira 200 mil
1S57 Napoks (Inilia) I I mil
IS91 1\ lino-Owuri (Japao) 7 mil
1906 Sao Francisco (USA) 3 mil
1'106 Chil.: 20 mil
II)OS Mcssiua (halia) 70 11111
1" 20 Gansu (( hina) 200 mil
11)23 Toouio (J;nlaO) 143 mil
1927 Nanshan (China) 200 mil
1927 Nicarauua 6 mil
Il)32 Gansu (China) 70 mil
1933 Sauriku (Japao) 3 mil
1934 Bihar (India) 10.7 mil
IlJ35 011.:11:1 (Paquisiao) 60 mil
1939 ChiI.: 28 mil
1931J Erzican (Turnuiaj 33 mil
1946 Nankaido (Jan:lo) 1.3 mil
1948 Tu rcomcmstao 100 mil
1950 Assam (India) 1.5 mil
1% 0 Marrocos 15 mil
1970 Peru 41 mil
1972 ~ I an:ieua (Nicaraclla) 10 mil
1975 Haichcnu (China) 10 mil
111 76 Tanushan (China) 750 mil
1976 Guatemala 23 mil
11l7S Ir.i 15 mil
IIlS5 Cidadc do 1\ lexico 9.5 mil
ItJSS Armenia 55 mil
1990 Gilan c Zanian (Ira) 35 mil
1993 Latur (India) 22 mil
1995 Kobe (Jarxio) 5.5 mil
1')l)S A fceanistilo 10 mil
I"\)9 lzmit (Turuuia) 17 mil
2001 Guiarat 20 mil
2002 Afeuanismo 2.5 mil
2003 Bam (Ira) 26.3 mil
2005 Puouistao e India llO.5 mil
2006 Indonesia 6.2 mil
200S I Sinchuan (China) I 1\ lais de SO mil

7,/I""a I - Principais terremotos ocorridos entre 1356 e 200S.
Fonte: atualizado de Espindola (/992). Hubp & II/hoI' (20()2).
Teixeira ct al. (200 1). Spigncsi (20 05).

Figura 1 - Dctenninacdo dos epicentros dos terrem otos ocorridos
cnttv 1963 l' 199<. Fonte: .\'AS:I (1998) . a partir de dodos do The
.\'{/fiOl IllI Gl'op/~ni{'(/I Dala Celller e The Naliol/al Earthquake 111­

j ()/'111{/fioll Cl'lIfel:

Figura 2 - Principals terretnotos ocorridos 110 Brasil. Fonte:
Gco ntundo (20 08). com dados do Obserl'lllorio Sislllohigico de
Bmsilia.
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14 - Sa n a lvado r (San Sa lvador)
15 a. b - Man agua (Masaya-
I indi ri. Apoycquc)
16 - Qui to ( Prchincha )
17 - Arequi pa (El Misu)
18 - Kagoslu ma ( akurajirna)
19 - Napoles (Ves uvio )
20 - Nagasaki (Unzendake)
21 - Shizuoka (Fuji)
22 - Yogyakarta (Merapi)
23 - Catania (Etna)
24 a. b. c - Sa n Jose (Barba. lrazu.
Poas)
25 - Bandung (Tangkuban Prahu)

. ,

.,
. u,. .

. ; ) .,. u

".. •u ~

~

St;a!.Jo U :00000..-.--.
o u ''''

I - Auckland
2 - Vancou ver (Mo nte Baker)
3 - Seattle (Monic Raimer)
4 - Tacoma (Monte Rainier)
5 a. b - Portland (Mon te Hood.
Mon te. t. He lens)
6 - Cidade do Mexico (X uli)
7 - Surabaya (A rdjuno-Wclirang)
S - emarang (Sundoro-Sumbing]
9 - Manila (Taal )
10 - T6qu[0 (Fuji )
II - Kawasaki (Fuji)
12- Yokoham a (Fuji)
13 - Guatemala (Agua)

••PRI NCII'AIS EI{ P<;UES VULcAN ICAS
ENT RE 1--00 AC -1()08. -

A no Loca l Nillncro dc Vitimas
1500

Torn, Mar Egco '!A.C

79A.C. Vcsuvio (Iuilin) Sepultou Pompeia c
Ilcrculano

163 1 Vesuvio ( Italiu) 3 mil
1783 Laki (Islandia) 10,5 mil
1792 Unzcn (Japao) 15 mil
1815 Tamb ora (Indonesia) 90mi l
1883 Krakatoa ( Indonesia) 40 mil
1902 Mont Pclec (Maninica) 38 mil
1902 Sa nta Mar ia (Guatemala) 6 mil
1919 Kelut (Indonesia) 5 mil
1951 l.ami ngton (Nova Guiuc) 3 mil
1962 Peru 3 mil
1980 Sant a Helena (E.U.A) 59
1982 EI Chichon (Mexico) 3.5 mil
1985 Nevado del Ruiz (Colombia) 22 mil
199 1 Pinatubo (Filipinas) 400
1993 Tavurvur (Papua Nova Guinc) 5

1995-97 La Soufricre (Saint Vincent ) Scm vitimas

2001 /03 Etna (ltalia) Scm vitirnas

2008 Chaitcn (Chile) Scm vitimas

Tabela 2 - Principals erupcoes vulcdnicas entre /500 ACe
2008. Fonte: atualizado de Rosi ct al. (2006). Hubp & lnbar:
(2002) . Spignesi (2005).

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

Os estudos mostrarn que cerca de 500 milhoes de pes­
soas vivem proximas a vulcoes, sendo que a rnaioria esta
assentada em grandes centros urbanos. A figura 3 ilustra
a grande vulnerabilidade de algumas cidades, dada apro­
xirnidade destas com esses vulcocs ativos. No Japao, por
excrn plo, as zonas urbanas apresentam muito alto risco
de atingimento no caso de ocorrencia dc erupcoes. Para
uma cidade como Toquio, com seus 20 milhoes de habi­
tantcs, uma eru pcao vulcanica seria catastrofica. Quando
o Monte Fuj i entrou em erupcao pela ultima vez, em 1707,
lancou cinzas sobre as cidades por duns semanas. As cin­
zas chegaram a atingir locais a 100 km de distancia. Urn
evento como cste nos dias atuais forcaria a paralisacao das
rnetropoles, causando urn caos politico, social e economi­
co. Alem de Toquio, ha cidades com mais de U111 milhao
de habitantes como Nagoya, Kyoto e Yokohama que se
encontram ameacadas.

A area em torno de Napo les (Italia) tambem se encon­
tra em risco. Nos ultirnos secu los 0 Monte Vesuvio tern
entrado em erupcao a cada 30 anos, aproximadamente.
Caso outra erupcao ocorra com a mesma intensidade que
em 79 a.C, estima-se que os danos causados atingiriam
US$ 40 bilh6es .

Apesar da proximidade das cidadcs aos ediIicios vul­
canicos ser considerada lUll n1l0r importante no climen­
sionamento dos possiveis desastres. ha alguns casos em
que esse fator foi revisto. A cidade de Auckland (Nova

Figura 3 - Exemplo das maiores cidades pro ximas a vulcoe at i­
I'OS. Fonte: Muni ch Re (20OS).

Zelandia), por exemplo, encontra-se em urna zona vulca­
nica. Mas nao sao os pequenos vulcoe locados na zona
urbana que representam 0 principal risco. Existern vulcoes
situados a ccrca de 200 km a sudeste e 260 km ao ul da
cidade, alguns deles altamente ex plos ives, como 0 Monte
Egmont. 0 principal perigo para essa regiao seria oriundo
do lancarnento de cinzas, na sequencia de uma erupcao.

TEMPESTADES As tem pestades, freq uentemente
denominadas de tormentas e/ou ternporais, sao classifi­
cadas como uma condicao climatica caracterizada por in­
tensas precipitacoes pluviometricas (de curta duracao ou
ate mesmo prolongadas), podendo ser acornpanhadas por
ventos fortes. ra ios e granizo. Ressalta-se que 0 exeesso de
chuvas e 0 principal componente desses processos.

Devido aagressividade de suas forcas , da diversidade
de estragos que 0 acompan ham, sua distribuicao espacial
eo nurnero de eventos severos registrados anualmerue p Ol'

todo mundo, esses eventos hidrometeorologieos (cielones,
furac;6es, turoes. tomados. etc.) sao dos dcsastrc. naturais
mais temidos. A tabela 3 contcm os prineipais evcntos.

Dc forma gera l, esscs cventos po suem quatro moda­
lidadcs de impacto: altos aeumulados de ehuva em poueo
tempo, grande vclocidade dos ventos. gerac;ao de grandes
ondula~6es e a ressaca. Seu monitoramcnta sc da par meio
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Tabela 3 - Principals eventos de tempestades entre 1780 e 2008. Faille: atualizado de Mitnick Re (2008) . Spign es! (2005), Hubp
& lnbar (2002).

PRINCIPAl S TEMPFSTADES ENTRE 1780 - 2008-
Tipo de Dcsastre AIlO Local Numero de Vitimas

Furacao 1780 Caribc 22 mil

Ciclonc 1864 india 70 mil

Ciclonc 1876 Bangladesh 200 mil

Tul1Io 1881 China 300 mil
Furac:io 1900 Galveston (U.S.A) 8 mil
Furaciio 1928 Florida (U.S.A) 1,8 mil
Tul1lo 1958 Japiio 5 mil

Ciclonc 1970 Bangladesh 300 mil
Ciclone 1977 Andhra Pradesh (india) 10 mil

Furacao (Fili) 1974 Honduras 10 mil
Ciclonc 1991 Bangladesh 138 mil

Furaciio (Mitch) 1998 America Central 12 mil
Ciclone 1999 Orissa (india ) 7,6 mil

Tuflio (Winnie) 2004 Filipinas 1 mil
Furaciio(Katrina) 2005 Louisiana c Mississippi 1 mil
Furacao (Jeanne) 2007 Haiti 3 mil
Ciclone (Nargis) 2008 Mianmar 78 mil

de provisoes rncteorologica com uso de satelites, radarcs
c avioc . Estc clemente fornccern detalhes para geracao
de modelos que permitem a esiimativa da trajetoria, ve­
locidade de translacao, velocidade dos ventos e a altura
das ondas c da ressaca. 0 conhecimento estrategico des­
las componcntes perrnitc a organizacao e a preparacao de
acoes preventives, visando minimizar os danos.

A ' tempe lades po ssuem diversos estado de r0I111a­
\50. sendo conhecido, primeiramente. como depressao
tropical e seu. vcntos maximos atingem velocidades igual
ou menor a 62 kill/h. A rase de tormenta tropical ja apre-
enta vclocidades entre 63 e 11 8 km/h. 0 furacao e a fase

superior com ventos que alcancam os 118 km/h.
o raio de a\50 de urn furacao e variado, mas sua in­

flucncia afeta territories em um raio de 100 a 200 krn. Os
efeitos negatives de 1lI11 evento como esse c diretamente
proporcional a vulnerabilidade dos elementos sob 0 risco.
Ocorrem danos ~IS construcoe situadas inadequadamente
em zonas identificadas como de alto risco, alem daquelas
que apresentam precariedade nos padroes construtivos,
unido a falta de organizacao e de capacitacao quanto as
acoes a serem tomadas em um desastre.

E te tipo de desastre natural tern se acentuado desde 0
fi nal do seculo XIX. tanto ern termos de danos materiais,
como ern numero dc mortes. Em 8 de setcmbro de 1900,
a cidade de Galveston. no Golfo do Mexico, foi atingida
por um furacao que a destruiu por complete , causando a
morte de 8 mil pessoas, mais que 0 dobro do terrernoto de
Sao Franci co ern 1906. 0 ciclone 'argis atingiu Mian­
mar. em 2008. causando 78 mil viiimas.

o danos cau ados nos E tados Unidos pelo nlracao
Katrina podem ter ultrapassado mais de USS 200 bilhoes.
EntretalllO. os e pecialistas afinnam que Icvara anos para
se calcular 0 cu to ambiental. 0 poderoso furaciio. acom­
panhado de onda de atc seis melros de altura. inundou, no
dia 29 de agosto de 2005. 230 mil qu il6melr~s quadrados

nos estados de Louisiana, Mississippi e Alabama. Alern dis­
so, alterou linhas costeiras, exterminou riquczas pesquei­
ras, destruiu 1,75 milhoes de heclares de florestas, destruiu
dezenas de plataformas de petroleo e deixou uma mistura
toxica de esgoto, lixo c vazamentos de petroleo na cidade
de Nova Orleans e em muitos outros lugares (Figura 4) .

No Brasil nao se tinha noticia de evenlos lao catas­
trofi cos quanto os furacoes da regiao do Caribe e Golfo
do Mexico ate marco de 2004, quando ocorreu 0 Fura­
cdo Catarina, que causou R$ 212 milhoes de prejuizos, 2
mort es e 2,5 mil desabrigados somente em Santa Catarina
(Marcelino et aI., 2004). Antes do Catarina, rnuitos outros
eventos de ventos e chuvas fortes ja haviam sido reporta­
dos envolvendo destruicao de edific ios, linhas de trans­
missao, veiculos, etc. (Blessmann, 200 I).

TSUNAMIS Os tsunamis ("onda do porio" , em japo­
nes) ocorrem apos tortes terremotos, grand es desli zarnen­
tos submarines, ou grandes deslizamentos que venham a
atingir 0 mar, muitas vezes induzidos por sismos ou erup­
coes 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 ocorrencia .

o grande perigo deste tipo de desastre se deve ao seu
raio de alcance. Tais ondas podern percorrer milhares de
quilornetros, scm grande atenuacao. Embora as onda s se­
jam dificilmente perceptiveis em mar aberto, elas atingem
proporcoes gigantescas em pouca profundidade, em es­
pecial, nas baias estreitas. Regioes que nao sao aletadas
diretamenle pelo ten'emolo que inieia 0 tsunami podem
ser atingidas pelas ondas, como ocorreu no Japao e I-lawai,
em 22 de maio de 1960, quando lIIn tsunami loi originado
por um lerremolo de magnilude 9.5, oeo n'ido proxim o a
cosla do Chile.

o raio de abrangencia dos Isunamis se resumc as rcgi-
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Figura 4 - Vista em area de Nova Orleans afetada pelo Furaciio
Katrina em 2005. Fonte: Jocelyn Augustino, Federal Emergency
Management Agency - FE/viA.
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oes da linha da costa . Com 0 rapido aumento da ocupacao
urbana ao lange das regioes costeiras, principalmente em
regioes turisticas com se us grandes hote is, 0 risco da ocor­
rencia de prejuizos causados por tsunami s tornou-se con­
sid eravelmente elevado. A tabela 4 apresenta os princ ipais
eventos de tsunamis ocorridos entre 1755 e 2006.

Urn dos mai s destru tivos tsunamis no planeta ocorreu
no dia 26 de dezembro de 2004, provocado pelo terremoto
de Sumatra-Andaman, que alcancou 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 aproximadarnente 7 minutes. Seu epicentro
foi localizado a 100 km da costa oeste da regiao noroeste
de Sumatra (Figura 5).

A c1ecorrente onda ocean ica (tsunami), atribuida ao
forte aba lo do assoalho oceanico, espalhou-se inicialmen­
te pela Baia de Bengala e depois por todo 0 Oceano in­
dico, transformando-se em um dos mais graves desastres
naturais de que se tern noticia (Figura 6).

A onda foi regi strada por maregrafos em todo 0 globo
(Figura 7). Medidas do nivel do mar na cos ta sudeste bra­
sileira, entre os paralelos 200S e 30oS, mostram 0 efeito
global do tsunami. Dois registros de estacoes costeiras,
uma localizada no interior do estua rio de Cananeia, SP, e

Figura 5 - Localizaciio do epicentro do terrem oto que originou a
tsunami da indonesia (2004). Fonte: Wikintedia Commons.

outra no interior da Baia da G uanaba ra, RJ, aprese ntaram
oscilacoes atingindo 20 em de a ltura. Urn reg istro de urna
estacao exposta ao ocea no aberto, em Ubatuba, sr, apre­
sentou osc ilacoes com ate 1,2 m de altura .

Isto enfatiza a necessidade da ex istenc ia do sistema de
alerta no Pacifico e de sua ampliacao para outras regioes
passiveis de serem atingidas por desastres como este. Os
prejuizos sociais decorrentes desse impressionant e evento
forarn da ordem de 300 mil vitirnas distribuidas pela In­
donesia, Sri Lanka , india , Tailandia, Myanmar; Malasia,
Maldiva s, Seichelies, Tanzania, Bangladesh , A frica do Sui ,
Quenia , lemen e pelo menos 1,5 milhoes de desabrigados.

INUNDA<;:OES As enchentes e inundacoes represen­
tamum dos principais desastres natura is que afligem cons­
tantemente diversas comunidades em diferentcs partes do
mundo, sej a em areas rurai s, ou em grandes metr6poles.
Os primeiros anos deste seculo ja mostraram que es te tipo
de catastrofe sera cada vez mais recorren te.

o processo e ocasionado quando a agua de chuva, ao
alcancar um curso d'agua , aumenta a vazao deste por certo

Tabela 4 - Prin cipals eventos de tsunamis entre 1755 e 2006. (Faille: atualizado de Spign esi (2005), Destefani. 2005).

PRI NCIPAlS TSUNAMIS ENTR E 1755 - 2006

Tipo de Desa stre Ano Local Numero de Vitimus

Terrcmoto c Tsunami 1755 Lisbon (Portugal) 30 mil
Tsunami 1775 India 60 mil
Tsunami IS26 Japiio 27 mil
Tsunami ISS3 Indonesia 36 mil
Tsunami IS96 Sanriku (Japao) 27 mil
Tsunami 1991 Bangladesh 13S mil
Tsunami 1995 Papua (Nova Guine) 2.2 mil
Tsunami 2004 Sudcste da Asia ISS
Tsunami 2004 Noroeste de Sumatra (Indonesia ) 300 mil
Tsunami 2006 Indonesia 540

4\
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periodo de tempo. A cstc acrcscimo na dcscarga d 'agu a, chi­
sc 0 nome de cnchcntc. Por vczcs, no pcriodo de enchcn­
tc, as vazocs atingcm tal magn itude que podcm superar a
capacidade de descarga da ca lha do curso dagua, extra-

vasan~o para areas n:argi nai s l~abituall11entc nuo ocupadas
p~!as aguas, c~ractenzando ass im 0 proces 0 de inunda9iio
(h~ura 8). A lem das chuvas, esse apo rte de agua pode ser
dcvido ao degelo na mornanhas, aos evcntos cl il11,i lieos,

Figura 6 - Regi£lo de Banda Aceh (Indonesia) antes e depois da passagellldo tsunami. Faille: hllp://1l1l'1l:lIsc.edllldeplllslllllllllisI200S1
tsunami /200i_slIlJIatra1illde.r.lulJIl.

42



Desastres natura ls: a situaciio mundial c brasileira

Figura 7- lns tante (horas) da chegada das ondas do Tsunami 110 .1'

aceanos. Fonte: Franca & Mesqu ita (2008) .

como furacoes, que causam 0 aumento do escoamento e do
nivel d'agua, atingindo toda a planicie de inundacao.

Os condicionanles natu rais climaticos, geologico e
gcomorfologicos de urn dado local iio determinantes na
ocorrencia de processos de enchentcs e inundacoe . Por
outro lado, a frequenc ia, magnitude e os fatores predis­
ponentes desses fen6menos tern tambern , muitas vezes,
uma pro funda relacao com a forma e intensidade das in­
tervencoes antro picas realizada s no meio fisico, tais como
impermeabi lizacao do solo, retificacao dos cur 0 d'agua ,
reducao no escoamento dos canai devido a obras ou asso­
reamento . Nas grandes metropo les, sistemas de drenagem
urbana obsoletos ou mal concebidos sao, muitas vezes,
os principais responsaveis por Ireqtlcntes inundacoe . As
inundacoes que ocorrem ao longo de corregos e ribeiroes,
localizados fora do sistema principal de drenagem, geral­
mente tern como causas principais 0 grande nurnero de
bueiros e pontilh6es obstruidos ou com secao insuficien­
te,o asso reamento dos cursos d'agua decorr ente do uso e
ocupacao inadequados do solo nas bacias, as obstrucoes
e confi namen tos dos cursos d 'agua provocados por cons­
trucoes erguidas em suas margens ou sabre eles e, de urn
modo geral , 0 aumento das vazoes e volumes de cheia de­
correntes da ampli acao das areas impermeabilizadas das
bacias de drenagem.

o processo de inundacao e regulado por eventos clima­
ticos locais e regionais , com tempos de retorno variaveis.
Tal variacao faz com que algumas areas nao sejarn direta­
mente afetadas por esse processo por urn lange periodo de
tempo. Isto permite uma intensa ocupacao da poplllac;iio
nas planic ies de inundar,;ao, p,rincipalmente devido asua
morfologia extensa e plana. E esta ocupar,;ao que gera as
areas de risco em zonas de ocupac;iio marginal e ribeirinha.
A labela 5 apresenta os principais eventos de inundar,;6es
entre 1642 e 2008.

Dentre os diversos evenlos mais recentes, lem destaque
a inundar,;ao ocorrida em Mor,;ambique (fevereiro de 2000),
a qual, segundo 0 Banco Mundial, matou mais de 700 pes­
soas, deixando mais de 490 mil pessoas desalojadas, geran­
do um custo eSlimado em 430 milh6es de dolares.

Outro grande acidente nessa mesma (Iecada roi a inun­
dac;ao na Pol6nia Gulho 200 I), que causou a morte de 2 \
pessoas e perdas de mais de US$ 500 milh6es. 0 aumento

Figura 8 - lnundaciio 110 Rio Pinheiros, Siio Paulo. afetando a
linha da Companliia Paulista de Trens Metropolitanos e a Alal'­
gina! Pinheiros. Fonte: acervo do Institute de Pesquisas Tee­
nologicas - IPT

do nivel do Vistula e de vario rio menores obrigou a eva­
cuacao de mais de 12 mil pessoas.

J a Franca, 23 pe oas morreram e rnilhares forarn
scvcrarnente atingidos. a Republica Tcheca aproxima­
damente 200 mil pessoas ficararn dcsabrigadas. Cidades
intcira forarn encobertas pelas aguas. Na Russia . pelo
menos 58 pessoas morrerarn na margens do mar Negro.
As inundacoe na Europa Central e Oriental (agosto 2002 )
foram de crita como "a piores inundacoes na Europa
central em mais de urn seculo" (Figura 9).

A inundacao da Inglaterra (julho 2007), a pior dos ulti­
rnos 60 anos no pais, segundo a agencia arnbiental britanica.
acarretou prejuizos que passararn dos 2 bilh6e de libras,

As inundacoes na india e em Bangladesh. apenas em
junho 2007, deixaram mais de oito milh6es de vitimas e
rnais de 150 mortos, segundo balance das autoridades , Ia
india, 112 pessoas morr eram e mais de sete milhoes ti­
veram que abandonar suas casas, sendo tre rnilhoes no
estado de Bihar. Sesse nia e duas pessoas morrerarn nesra
regiao, segundo a agencia de notic ias United News of In­
dia. No E tado 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 urn
milhao ficararnsem moradia. Vinte dos 64 distritos do pais
forarn inundados. Bangladesh tern 230 rios que, a cada
ano, inundam pelo meno urn quinto do pais. No verao de
2004 morreram 700 pessoas.

A inundar,;ao na China em ju nho de 2008, provocada
pelas chuvas de monc;iio, deixaram 252 mortos e 64 de­
saparecidos. No total. roram 50 milh6e de afetados, en­
quanto tres milh6es de hectares de cultivos ficaram danifi­
cados e cerca de 200 mil casas foram destmidas.

DESLIZAMENTOS 0 tenno gencrico deslizamentos
engloba uma variedade de tipos de movimentos de massa
de solos. rochas ou delritos, encosta abaixo, gerados pela
ac;iio da gravidade, em terrenos inclinados .

Tambcm rererenciados como csco rrega mentos, os
deslizamentos constituem-se em rcn6mcnos que ocorrem
naturalmentc na upcr l1cie do plancla como parte do pro-
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Tabcla 5 -- Principals evento de inundacocs entre 1642 e 2008. Faille: atualizado de Spign esi (2005): Espindola (/992).

I'RI NCII',\IS INUNDA<;:AoES ENTRE 1642 - 2008

Tipo til' Desastrc " no Local Numero tic Vitimas

Inunda~ao 1642 China 300 mil

lnundncao 1786 Japao 30 mil

lnundacao 1828 Japao 10 mil

l nundacilo 1887 Huayan Kou (China) I milhao

lunndacno 1911 Rio Yantze (China) 100 mil

lnundacflos 1931 China 350 mil

I n unda~aos 1938 Nova York (E.U.A) 600
lnundacao 1953 Holanda 1,7 mil

lnundacao 1953 Ira 10 mil
lnundacno 1955 Paqu istito e india 1,7 mil

lnundacao 1967 Rio de Janei ro (Brasil) 600
lnundacao 1967 Lisboa (Portugal) 457
lnundncno 1968 Gujart (india) 1 mil
lnundacao 1971 Vielnii 100 mil

Tcrrcmoio c lnuudacao 1972 Nicaragua 10mil
lnundacao 1974 Bangladesh 28 mil
lnundacao 1982 Argentina sem vitirnas
lnundacao 1988 Bangladesh 1,3 mil

Furncuo c luundacao 1998 America Central 12 mil
lnundacno 1998 China 3,6 mil

lnundacno 2000 Mocambiq uc 700
ln undacao 2001 Varies paises da Europa ?
lnundacno 2002 Varies paises da Europa ?
lnundacao 2004 Haiti 2,4 mil

lnundacilo 2004 China 1,3 mil

lnundacao 2004 Bangladesh 700

lnundacaos 2005 China 567

lnundacao 2005 America Central 1,4 mil

Inundacao 2005 Varies paiscs da Europa 80
Inundacao 2006 Filipinas 200
lnundacao 2007 lnglaterra ?
lnundacao 2007 india e Bangladesh 150
lnundacao :W08 india 74
lnundacao 2008 Vicrnn 151
Inundacao :W08 China 252

cesso de modelagem do relevo, resultantes da acao con­
tinua do intemperismo e dos processos erosivos. Esses
proces 0 podem SCI' acelerados em locais onde as acoes
humanas alteraram as caracteristicas naturais do terreno,
modificando a condicoes de equilibrio existentes em urn
dcterminado tempo e local. ou gerando novas formas nas
encostas, com geometria menos c ravel do que nas condi­
coes originais.

o mecanisme geral dos deslizamentos e condiciona­
do por 1310rc (agentes) que interagent continuamente, no
tempo C no espaco. sendo determinados ou afetados por
evento naturai e por iruerferencias humanas.Sao eles:
caracteristica de rochas. solos, relevo, nivel dagua sub­
terranea. vegeracao. distribuicao das chuvas. acoes antro­
picas. 0 principais tipo de deslizamento ao 0 rastejo,
os cscorrcgamenos propriamcnte dito . as quedas de blo­
cos e as corridas dc rna sa.

Oeslizamento ' podem acarretar danos e perdas sociais,

economicas e ambientais de diferentes portes e extensao,
Tais danos e perdas, ernbora com efeitos e frequencia va­
riaveis de local para local, afetam tanto regioes desenvol­
vidas como aquelas mais pobres, areas urbanas ou rurais,
e comunidades preparadas ou nao para enfrenta-los, Urna
das consequencias mais expressivas e marcantcs dos des­
lizamentos refere-se it perda de vidas humana. A tabela 6
mostra os principais eventos de deslizamcntos ocorridos
entre 1928 e 2008.

Os deslizamentos podem afetar nao apenas encos­
tas naturais, mas tambern taludes artificiais produzidos
ou construidos pelo hornem, como, por exemplo, cortes
e aterros associados a obras diversas de engcnharia. Da
rncsma forma, os deslizarnentos podem sc dar ern deposi­
los de materiais lancados e/ou armazenados em superficie
tais como lixo, entulho e pilhas de rejcitos derivados de
mineracao (Figuras 10 e II ).

No mundo intciro, verificam-se anualmente perdas de
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Figura 9 - Muitas pessoas. incluindo doentes que estavam inter­
nados em lIfl/ hospital.foram evacuadas da cidade de Neu- Ulm,
no Alemanha. (Font e: BBC Brasil).

vidas hurnanas em decorrencia tanto de escorregamentos
de grande porte como de eventos rna is local izad os. No
Brasil , as perdas dessa na tureza ocorrem pred orn inante­
mente em areas urbanas, tendo tido urn inc remento con­
sidcrave l a partir da decada de 1980. Tal fato cex plicado
pcla oc upacao ace lerada e, na ma ioria da s vezcs, se rn pla ­
nejam en lo de areas susce tive is a desl iza mentos, em pa rti­
cular nas gra ndes cidade e rcg ioes metropolitanas.

A fig ura 12 aprc senta os dados obre 0 nurn ero de vi ti­
mas fatais pOI' desli zament o no Bra il, de de 1988, prin­
cipalmente a part ir de noticias na irnprcnsa. Tai informa­
coes fazem parte do Banco de Dados maruido pelo In titu­
to de Pesqui as Tecnol6gicas do Es tado de ao Pau lo.

Prevcncao c mitigacilo de dcsastrcs naturais No ge­
renciam en to de desastres natura is devem ser levados em
co nta dois fund arnentos principais. 0 pri meiro e a pre­
visiio, que possibilita a ide ntificacao dos Ienomenos, das
areas de ocorrenc ia e dos e leme ntos so b risco . A poss ib i­
lidade de previsao favo rece 0 es tabe leci mento das condi­
coes e ci rcunstancias para a ocorrencia do processo estu­
dado. 0 segundo fundarne nto e a prevenciio, que fornece a
possibil idade de se adotar med idas preventiva que visam

Tabela 6 - Principals eventos de deslizamentos ocorridos enIre 1928 e 2008. Fonte: atualizado de Spignesi (2005) . Espindola
(/992). IPT (2008) .

PRINCIPAlS ESCORREGAMENTOS ENTRE 1928 - 2008

Tipo de Desastre Ano Local Ntimero de Vitimas

Escorregame nto 1928 Santos (Bras il) 60

Corrida de de tritos 194 1 Huaraz (Peru) 7 mil

Escorregamento 1956 Santos (Brasi l) Mai s de 100

Escorregamento 1959 Can ion Madison (E.U .A. ) 26

Corrida de de tritos 1962 Huascanin (Peru) 4 mil

Escorrcgame nto 1963 Rcpresa Viont ( Italia) 2 mil

Escorregame nto 1966
Serra das Araras, Rio de Ja neiro

279(Brasil)

Corrida de detritos 1966 Hong Kong (China) 64

Corrida de detri tos 1966 Gales do Sui (lnglaterra) 144

Co rrida de detritos 1967 Caraguatatuba (Brasil) 120

Escorrcga rnen to e Co rr ida de 1970 Huascaran (Peru) 25 mil
det ritos

Co rrida de dctri tos 1970 Peru 25 mil

Escorregame nto 1971 Salvador (Brasil) 104

Corrida de detritos 1974 Mayunmarca (Peru) 450

Escorregame nto e Co rrida de 1974 Tubarao (Brasi l) 199
detrit os

Co rrida de detritos 1985 Nevado Del Ruiz (Co lombia) 23 mil

Escorregame nto 1988 Pctropolis (Brasi l) 176
Escorrcga mento 1988 Rio de Janeiro (Brasi l) 53
Escorrcgame nto 1995 Sa lvado r (Brasi l) ' ").'-
Escorregame nto 1996 Rio de Janeiro (Bra sil) 44

Co rr ida de detritos 1999 Venezuela 20 mi l
Escorregamento 200 1 Petropolis (Brasil) 45
Escorrcgamento 2002 Angra dos Rcis (Brasil) 40
Escorregnmcnto 2005 Guatemala .,.,--
Escorrcgarucnto 2007 Indonesia 78
Escorrcgn mento 2008 China 200
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reduzir ou minimizar as conscquencias do fenomeno.
As atividadcs de previsao envolvem estudos de natu,

reza tccnico-cientifi ca, incluindo Ulll delalhado reco nhcci,
menlo da Ienomenologia do processo analisado, suas ca­
racteristicas, torrnas de ocorrencia, agcntes deflagradorcs,
Ao par disso, sao estudados os elementos sob risco, ou
seja, tudo aquilo que sera afetado pelo fenorneno, dcsdc a
populacao ate a infra-cstrutura existente, para se rcalizar
as analises de risco. Muitos processos naturais sao passi­
veis de previsao tanto temporal como espacial. Ja existem
tecnicas para a elaboracao de mapas de susce tibilidade
para todos os fenomenos, A dificuldade esta no estabe leci­
mento de previsao temporal, ou seja, quando ira ocorrer °
evento? lsso e particularrnente dificil, ao menos ate hoje,
quando se trata de terremotos, uma lacuna do conhecime n­
10 que cicruistas de todo 0 mundo procuram preenchcr e
que certamente salvaria muitas vidas.

De posse dos estudos de previsao, epossivel se pensar
em prevencao formulanclo os metodos, tecnicas e acoes
que permitirao reduzir, ou as vezes eliminar, as conse­
qiiencias da ocorrencia de um evento.

Para 0 alcance dos objetivos cia previsao e a preven­
cao, a Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) propoe as
seguintes acoes: identificar e analisar os processos e ris­
cos; estabelecer medidas de prevencao; planeja r 0 aten­
dimento as emergencies e realizar acces de informacao
publica e treinamento,

As medidas de prevencao incluern obras de engenharia
(rnedidas estruturais) c acoes nao-esuuturai s, como plane­
jamento urbane, legislacao, pianos de contingencia e aler­
ta, ou seja, aquelas medidas que nao envolvem a constru­
cyao de aparatos fisicos. A ONU, por meio de sua Estrategia
Internacional para a Rcducao de Desastres (EIRD) atribui
maior importancia a essas acoes nao-estrururais que penni­
tern deter 0 crescimento das cidades em direcao as zonas
de maior risco e orientarn 0 uso e ocupacao dos espacos.

Ao par dessa acao de planejamento urbane, as medi­
das nao-estruturais incluem os pianos de defesa civ il e as
informacoes publicus. No Brasil existem pianos de defesa
civil estrulurados para deslizamentos e inundacoes, No
primeiro caso, pode-se citar 0 Plano Preventivo de Delesa
Civil, no estado de Sao Paulo (Macedo, Ogura, Santoro
2006) e para inundacoes os Pianos para a regiao do Vale
do ltajai, em Santa Catarina (Pinheiro 2007).

A existencia de um sistema educative eficaz, que gcre
e difunda uma cultura de prevencao, econsiderado 0 me­
Ihor instrumento para reduzir desastres. Esse sistema deve
abranger todos os niveis de ensino, com a inclusao de co­
nhecimentos e experiencias locais e solucoes pragmaticas,
com 0 intuito de serem colocadas em pratica pela propria
populacao, Devem ser elaborados e ministrados cursos,
oficinas, palestras, manuais, livros, cartilhas que possibili­
tem a capacitacao de equipes tecnicas locais (prefeituras)
e populacao. Com esse proposito, deve ser incenlivada a
utilizacao dos meios massivos de inf ormacao como radio,
televisao e imprensa escrita,

Como mostrado neste artigo, muito ainda esta por ser
feito em term os tecnico-cientificos para proteger a vida de
nossas populacoes, ainda mais com as rnudancas c l i l1la t i~as
que arelaraO, e muito, a ocorrencia dos desastres nalurals.

"

.. ..
'0'

..

- ----------

It

,..

..
..

""" 1m

Figura II - Escorrcgamcntos induzidos ocorridos em assentam­
1'11/0 preciirio 1/(/ cidade de Stio Paulo. Fonte: acervo do Instituto
de Pesquisas Tccnologicas - IP f

Figura 10 - Escorrcgamcntos naturals generalizudos ocorridos
110 Sara do Aim: //(/ regitio de Cubatao. Fonte: ace/TO do lnsti­
IWO de Pesquisas Tecuologicas - IP'I.

Figura /1 - Vitimas fu tais por desli:alllel/lOs I/O Brasil. de 1988
a 100 . FUllle: IPT (1008).
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Geologia medica: par Lim arnbiente mais seguro

Bernardino Ribeiro Figueiredo

RCSIIIllO Objcio lit: divulgacao rcccntc, a Geologia Medica vern atraindo 0 interesse de cicntistas c profissionais
cm todo 0 mundo c no Brasil. tendo sido incluida entre os dez tcmas principai s do Ano lnternacional do Planeta Ter ra
(2007-2009). A Geologia Medica cuma area cmcrgcntc do conhecimento. uma area de pcsqui sa aplicada e ini erd is­
ciplinar, no funbito da qual s:10 invcstigadas as possivcis rclacoes cxistemes entre Iatores gco logicos I' a saude de
populacocs luunanas c de outros scrcs vivos. Entre as varias pcsquisas rcalizadas no Brasil sao destacados os casos
de contruninncao ambicntnl c cxposicao humnna no a rse n ic , chumbo c mercuric, ciiados entre as substancias mai
pcrigosas asaudc publica, ao lado dos radionnclidcos cdc ccnos agroqulmicos. No Brasil adquire grande importancia
o mapcamcnto gcoquimico de baixa dcnsidadc, rcalizado apcnas ern poucos estados, cidades c bacias hidrograficas,
regil'lt:s ondc ocorrcm os avances mais signifi cative da Geologia Medica. 0 valor dcsses cstudos e pesqu isas esta
scndo dcmonstrado em varies paiscs por mcio do dcscnvolvimcnto de novos produio mincrais, benefices asaude,
c do surgimcnio de novos cmprccndimcntos nos setorcs de cosmciicos e larmaccuti cos. Par outro lado, uma grande
imporuincin podc SCI' pcrccbida nas pcsqui as e lcvantarncntos gcoquimicos de extcnsas rcgioes, oricntados para a
prcvcncao de docncus, com economia de recursos para os sctorcs de saudc, pccuaria I' ngricultura, Todas as cspec ia­
lidades das Cicncias da Terra podcm contribuir para as pesquisas de Geologia Medica principalmente pOI' meio da
consirucao de dialogo c trabalho conjunto com outros profi ssionais, em especial. os da area da nude.

l'aluvras-chuvc: Geologia Medica, metais. ambientc, saude humana, Brasil.

Abs tr act ,\IEDICAL GEOLOG l': FORA SA FER ENfllRONMENT With pronounced growth in recent year . Me­
dical Geology has been attracting the interest or scientists and professionals throughout the world. For this reason the
area was recognized a ' one oft he main themes lor the International Year or Planet Earth (2007-2009). Medical gcolo­
gy ha many applications and an interdisciplinary character, within which probable relationships between geo logical
factors and the health of populations are investigated. Among cvcral studies carried out within Brazil, cases of' cnv i­
ronmental contamination and human exposure to ar cnic, lead and mercury arc di cussed in this article. The e subs­
ranees arc listed amongst the most dangerous to public health on par with radionuclides and certain agrochemicals.

cvcrnl initiative: to conduct low-density geochemical mapping have been undertaken in Brazil. However, only a few
stares. cities and certain hydrographic basins have been covered to date. Coincidently, the most s ignifi cant advances
in the field or medical geology have occurred in those mapped regions. The value or these studies is being demons­
trated in certain countries by the development or new mineral products, which are beneficial to human health these
creating new opportunities 1'01' cosmetic and pharmaceutical companies. Furthermore. geochemical urveys oriented
to preventing illnesses can also be perceived as economically important 1'01' the health sector as well as agricultura l
and 1~1I111 industries. All specialties ol'Earth Sciences can contribute towards the study ofmedical geology through the
encouragement o f c flcciive dialogue within the Earth Science community as well as with other professionals.

K(~l'\I 'vIlA : i\ lcdical Geology, metals. environment, human health. Brazil

INTROD <;:\0 : DEFI NI <;OES E CONCEITOS 0
intcre se pcla Geologia Medica c cresccnte em todo 0

mundo. em especial. no ' ultimo dcz anos. a virada do
sceulo. 0 projelO internacional IGCP 454 " Medical Geo­
lo!]y" atraiu a participac;i'io de centenas de pc qui adores
de muitos paises e dele n:sultou 0 livro texto. rerercncia
sobre 0 tema. "£sselflials u/J /ediml Geology" (Sclinus el
al. 2005). ma lon!!a Ii ta de atividade , incluindo mini­
cur:o:. aprc 'entac;6~s e publicac;6es teve lugar a partir do
ano 2000. abrangendo iniciativa' em dezena de pai es em
todos 0 cOlllinl'nte -. E sa ' atividade se realizaram sob a
cgide dl' tII l1 grupo dl' trabalho da comis ',io intelllacional
COGEOENVIRONivlENT da I G (Ilflem ali()fw l Unioll
ujGeulogical Sciences) e tempos depoi sob 0 patrocinio
da .\ Iedical Geology Illilia/ire da lUG .

Durante 0 32~ Congre 0 Geolcigico Internacional. re-

alizado em Florenca, em 2004, Ioi fundada a IMGA (/11­
ternational Medical Geology Association s que passou a
eoordenar as discussoes sobre 0 tema internacionalmente.
Devido a todas essas realizac;6es, a Geologia Medica loi
incluida entre os clez temas principais de pesqu isa e cli vul­
gac;i'io clo Ano Intemacional do Planeta Terra (2007-2009)
com a denominac;ao "Terra e Satlcle - POl' lllll ambiente
mai seguro" .

Emb~o ra tuclo isso seja muito recente, a Geologia Me­
dica tambem pode SCI' considerada uma area do conheci­
mento muito antiga, visto que 0 conhecimento dos metais,
das at1es da minerac;iio e do renno, bem como dos ereitos
adversos entre os mineiros e populac;oes expostas a subs­
tiincias t6xicas, remonta a civilizac;6es tao antigas como
a greco-romana e chincsa (Davies el 01. 2005). Georgius
Agricola ( 1494- 1555) no seu De Re Mel(/Iica cledica. pOI'
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exemplo, um capitulo aos cfeitos produzidos pela mine­
racao na suude dos minciros, Ao longo da evolucao da
Geologia mod ern a e, mais espccificameruc, na primeira
metade do seculo 20, dcscnvolve u-se a ub-area da Gco­
medicina, definida como a disciplina que estuda a rclacao
entre excesso e dcfi ciencia de alguns elementos quimico
ern areas geografica cspccifi cas c a si tuacao de audc das
pop ulacoes loca is. Tambem ncsse pcriodo, graudcs avan­
C;OS ocorrcram nas areas da toxicologia experimental e da
epidemi ologia.

Para elinu (2004), Geologia Medica c a di ciplina
que estuda a influencia de fatorcs gcologicos arnbientais na
qualidade da saude humana e dos animais. Esse tratarncnto
como discipl ina talvcz nao satisfaca intciramente porque
a interf ace com a area da saudc c csscncial nas pe quisa
dessa nova area do conhecimento. Por outro lado, visto
que 0 humanos nao e encontram i olado dos demais
seres vivos com os quais compartilham 0 ambientc ondc
habitarn, talvez nao seja apropriado restringir 0 estudo dos
ecossis ternas a apenas alguns de seus componentes.

A rigor nfio convem entender a Geologia M edica como
uma cspec ialidadc das Ciencias da Terra, mas sim como
uma area de pesqu isa interdi ciplinar, benefi ciaria da con­
tribuicao de varias ciencias, com destaque para a Cien­
cias da Terra, Quimica e Medicina,

A Geologia Medica e uma area cmergente do conhe­
cimento, urn a area da ciencia aplicada e. portanto, inter­
discipl inar, que se ocupa do estudo das relacoe entre
fatores geologicos (materiai e proce so ), a saude de
populacoes humanas e dos dernais seres vivos. Esta de­
fi nicao ecoe rente com uma visao ecocc ntrica da ciencia
face a incapacidade da abordage n antropocentrica de
germ rcspostas satisfato rias para os grandes problemas do
mund o atua l.

A grande importancia que vem sendo atribuida aGeolo­
gia Medica em todo 0 mu ndo, em periodo recente, pode ser
explicada pelo grau de preocupacoes uscitada pela cri e
ambiental global aqual se relacionam crescentes ameacas
aos ecossistemas e agrupamentos humanos. Adicionalmen­
tc, merece consideracao 0 faro de que as pe quisa atuais
se realizam em outro patamar tecnologico, resultante dos
avances alcancados pelas tecnicas analiticas e de geopro­
cessarnento, e num mundo rnu ito mais inlegrado pelas rc­
volucoes em curso nas comunicacoes e informatica.

AMBIENT E E SAU DE HUMANA: ALGUNS EXEi\I­
PLOS Sao muitos os exemplos de ituacoes nas quais
as relacocs entre beneficios e agravo asaude humaua e
ca racteris ticas do meio n ico j ri es tao bem e tabelecidns,
Pe quisas rea lizadas nos ultimos anos e que representant
tema de frontcira do conhecimento en focam de dc os
efei tos das lem pestadcs de poeira e das erupc;6es vulc::i­
nicas (cinzas e gases toxicos) ate 0 excesso ou a defi ci­
enc ia de iodo no ambiente (so lo, agua e alimento) a que
se relac ionam di func;6es organicas como cretinismo e 0

bocio (Fig. I ), ou ainda 0 excesso de l1LlOr em agua que
pode induzir l1 uorose dental (Fig. 2) ou esquelelal em hu­
manos (BGS 2003, FAN 2007).

Estudos que apontam delieicncia de selenio cm so­
los tcm sido imporlantes para prcvenir doenc;as como a

Figura I - Bocio contraldo por cfeito de deficiencia de iodo
(BGS l OO]) .

Figura 1 - Fluorose dental leve, moderada e evera (FAN l OO/ ).

Kashiu-Beck (disturbio de formacao os ca produzindo de­
Iormidade , edema de an iculacoe , dor cronica e traqucza
generalizada) e a Keshan (doenc;a do mLlsctllo cardiaco,
miocardiopatia). Outro cxemplo e 0 consumo prolonga­
do de .igua com conccntra<;iio execs iva de arscnio que
pode pro\'ocar diversos agravo• •i aLlde humana como
queratose, hiperquerato e e v.irios tipos de cancer (Fig. 3) .
o caso mais lamo. o de arscniose loi rcvclado em 1998
pelo Servic;o Geologico Brit.inico (13G 200 I ) , em Ban­
gladesh, ondc uma popula(,:iio de mais de 2 1 mi1hoc dc
pcssoa estava cxposta ao consumo de .igua subterninca
com concentrac;6es superiores a 50 microgramas de arsc-
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nio por litro de agun, muito superior ao limite de potabi­
lidudc rccomcndado pcla Organizacao Mundial da Sande
de 10 ug/L As.

A cxposicao dos scrcs vivos uos varies tipos de radia­
<;ao natural. dcrivadas dos elementos radioativos ou radio­
nuclideos berncomo a exposicao ao gas radonio. constitui
tambcm objeio importanic de pcsquisa. Raios gama ter­
rcstrcs sc originam do dccaimcnto radiomivo de potassic ,
uranio c torio, largamentc distribuidos nas rochas. solos
c materials de construcao. 0 gas rndonio origina-sc prin­
cipalmentc de mincrais de uranio prcsentes em rochas e
solos. Os efcitos produziclos pcla ingestao ou inalacao de
subsuincias raclioativas podem ocasionar varios tipos clc
cancer, mutagcncsc c tcrntogcncse (Appleton 2005).

Coutudo, a Geologia Medica nao se ocupa apenas de
invcstigar as causas de efeitos aclvcrsos asaude, mas tam­
bern busca esclarccer os cfeitos benefices que podem ad­
vir cia cxposicao de scres vivos a certos materiais naturais
como rochas, mincrais, areias, lamas e aguas medicinais.

Urn topico que vern sendo muito pesquisado e 0 habito
cia geofagia (ingesiao de solo), bastante clisseminado entre
os habitantcs de varias regiocs do mundo incluindo mui­
las comunidades africanas e tribos amazonicas. Segundo
Abrahams (2005) a ingcstao de solos cumpre a funcao de
satisfazer deficiencia nutricional, com suplementacao de
ferro e outros nutrientcs, por exemplo, e procluzir efei­
los curatives, especialmente em mulheres nos primeiros
mcses de gravidez. Porem, a capacidade de adsorcao e cle
troca ionica dos solos pode trazer tambem, como conseqii­
encia, deficiencia em alguns nutricntes. ocasionando ane­
mia e outros danos asaude humana, alem dos perigos de
ingcstao de ccrtos componentes bioticos clo solo.

EXPOS I<;::Ao HUMANA A METAlS NO BRASIL
No Brasil. a preocupacao em compreender as relacoes
entre os parfimetros de qualidade ambiental e agravos a
saude publica c crescente. Constituem exernplos os es­
tudos sobre arsenic . chumbo e mercuric considerados, a
parte dos elementos radioativos e certos compostos orga­
nicos, as substancias mais perigosas asaude humana na
listagem da ATSDR-CERCLA (2003). Embora no Brasil
ainda sejam poucos os estudos integrados do meio Iisico
e de cxpos icao humana a metais, as informacoes disponi­
veis para certas areas ja penn item estabelecer correlacoes
entre parametres ambientais e os niveis de exposicao hu­
mana. A seguir senio abordados os estudos sobre arsenio,
chumbo e mcrcllrio no Brasil.

Arsenio Pcsquisas integradas sobre arsenio foram rea­
lizadas no Quadrilatcro Ferrifcro (Minas Gerais), Va le do
Ribeira (Sao Paulo e Parami) e Santana (Amapa). N[veis
baixos de cxposic;ao humana ao arsenio cOI1'c1ac ionam-se
com baixas concentrac;6cs dessc e1emento em agua muito
embora altos t eofl~S em solo. sedimentos e residuos indus­
triais scjam observados nessas areas. Estes aspectos foram
dClalhados e analisados por Figueiredo el al. (2007), Des­
champs & MatschulJat (2007), Dc Capilani el al. (2006) ,
Sakuma (2004). Lima (2003), Santos el al. (2003), Des­
champs el al. (2002) e oulros autores.

o Quadrilatero Ferrifero (MG) foi , por mais de 300

52

Figura 3 - Hip erqueratose provocada por exposiciio ao arsenic
(EGS 2001).

anos, palco da maior producao de aura do pais calcul ada
em mais de 600 toneladas. A extracao, beneficiam ento e
metalurgia de minerio de ouro rico em arsenic ocasiona­
ram uma severa contaminacao das drenagens, acumulacao
de rejeitos e, localmente, envenenamento de solos e ag uas.
No Alto Vale do Ribeira (PR, SP), a dispersao de arsenic
ocorreu em decorrencia da lavra e refino de minerio de
chumbo e zinco que teve Jugar durante 0 seculo 20. No
medic curso do rio Ribeira de Iguape tambern ocorrem se­
dimentos de rio e estreitas faixas de solo, ricos em arsenic,
que delimitam uma anomalia natural, denominada Faixa
Piririca (CPRM 1982. Perrota 1996) onde nao houve ativi­
dade de minerac;ao. Essas areas anomalas para arsenio 1'0­
dem ser identificadas no mapa geoquimico de sedimentos
de cOl1'ente da fi gura 4. Em Santana, no Estado do Ama­
pa, uma area contaminada por arsenio (oi ident ificada as
proximidades de depositos de rejeitos resultantes do pro­
cessamento de minerio de manganes cia 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 crianc;as (7- 12 anos) em dois
municipios no Quadrilatero Ferrifero, obteve-se uma
concentrac;ao media de arsenio em urina de 25,7 ~lglL

As. Aproximadamente 20% das amostras aprescntaram
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Figura 4 • Mapa geoqulmico do Vale do Ribeiro para arsenic em
sedimento de corrente. As sub -bacias com concentracoes mais
elevadas em verm elho (Lopes J, : 2005).
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tras e co ncen tracoes inferio res a 0,5 ug/L As em agua de
lorn e ira embora al tas co nce ntracoes do e lemento tenham
sido determ inadas em sedimentos de rio e solo .

Nos Ires casos es tudados, port a nto, os nivei s de ex­
posicao hurnana nao pod em se r conside rados e levados e,
co incidenlemente, as co nce ntracoes de arse n ic em agua
de co nsume humano reve la ram -se tarnbern mui to baixas.
I ao obstante, nas Ires areas foram de scritos passi vos am­
bientais na form a de residues industrial s ma l dispOSIOS,
sedimentos fluviais ricos em ars enic e, mais loca lmente,
so los envenenados. E provavel que as co nd icoes fis ico­
quimicas do meio nao es tejam Iavorecendo a mobi lidade
do arsenic para as ag uas 0 qu e to rna os rise os de intoxi­
cacao dessas populacoes bern men ores do que em outras
partes do mundo, co mo as docurnentad as por Smedley &
Kinniburgh (2002).

concentracoes superio res a 40 ug/L As, limit e a partir do
qual efeitos ad versos a saude nao podem se r excluidos
em lange prazo (Matschullat et at. 2000). A provavel via
de exposicao das cri ancas foi 0 co ntato co m so lo e poe ira
contaminados v isto que as co nce ntracoes de ar enio em
ag ua de consumo domestico, proven ient e da rede publ ica
ou de fontes naturais, cram mui to baixas (inferiores a 10
ug/L As, limite rec omendado pelo M inisterio da Saude,
Porta ria 518/2004). A populacao mais exposta ao arsenic
na regiao do Quadrilatero foi ide ntificada no municipio
de Nova Lima. Nesse municipio, em nova campanha de
amostragem, realizada em 2003, obteve-se urna concen­
tracao media de As em urina de 13,6 ug/L e apenas 3% das
amostras superaram 0 limite de 40 ~lg/LAs (Deschamps &
Matschullat 2007).

No periodo de 1999 e 2003, varias comunidades (adul­
tos e criancas), residenles no Alto e Medic Vale do Ribeira
(PR, SP), foram avaliadas para expos icao ao arsenic por
meio de analise de primeira urina e os resultados revela­
ram concentracoes medias baixas. Os niveis medics mais
elevados, de acordo com Sakuma (2004) e De Capitani
et al. (2006), Ioram enconrrados no bairro da Serra, mu­
nicipio de Iporanga (SP) de 8,74 ug/L As (n= 175), e nas
comunidades de Castelhanos e Sao Pedro, municipio de
Eldorado (SP), de 9,48 (n=54) e 11,35 ug/L As (n=5 1),
respectivamente. 0 bairro da Serra es ta situado no distrito
de Pb-Zn-Ag de Furnas, conhecido pela producao passada
de minerio rico em arsenic. Ja as comunidades de Cas­
tellanos e Sao Pedro residern na area da anoma lia natural
de arsenic do Piririca. Em todas essas localidades foram
encontrada s baixas concentracoes de arsenic em agua.

Em Sanlana (A P) tarnbem foram encontrados niveis
baixos de exposicao humana ao arsenic . Am ostras de
cabelo foram colhidas de 512 pessoas, em 200 I e 2002,
obtendo-se uma concentrac;ao media de 0,20 ~lg/g As
e uma concenlrac;ao maxima nao excedendo 2 ~lg/g As ,
de acordo com Santos e l al. (2003). Yalores da ordem de
grandeza de I ppm As em cabelo sao internacionalmen­
Ie aceilos como nonnais em populac;6 es nao expostas. Os
autores citados encontraram concentrac;6es de arsenio em
agua de rio inferiores a 10 pg/L para a maioria elas amos-

Chumbo Entre os estudos sobre contarninacao ambien­
tal e hurnana por churnbo ale agora realizados no Brasil
sao destacados a seguir os ca sos de Santo Amaro da Pu­
rifi cacao (Bahia), Vale do Ribeira (Parana e Sa o Paulo) e
Bauru (Sao Paulo). Da revisao de vario autores (Carva­
lho et al. 2003, Paol iello et al. 2002 e 2005. C un ha et al.
2005; Fre itas et al. 2007) e poss ive l perceber que os nivei s
elevados de exposicao hurnana ao churnbo relacionam-se
a fontes nao pontuais (ern issao atmosferica de indust rias),
a ltos leores do metal em so lo, pocira e alimentos. Em con­
tras te, entre res ide nles de areas vizinhas de fontes pontuais
(minas e fabricas de bate ria), com baix os leores de Pb em
so lo, os niveis de ex pos icao sao baixos. Os e feitos de into­
xicacao por chumbo pod em se r ane m ia, irr itacao gastrica,
di Iuncoes dos rins, figad o e coracao, dan os cerebra is e
retardamento mental.

Tanto em Sant o Amaro (BA) como em Ad riano po lis
(Vale do Rib eira, PR), estiveram em ope racao duas plan­
tas de refino de metal da empresa Plumbum. resp on sa vei s
pela geracao de grandes quantidades de residuos toxicos
e contaminacao dos solos em areas residenciais vizinhas.
Nos arredores das plan las de Santo Amaro (Fig. 5) forum
encontrados ale 8.200 ug/g Pb e 117 ug/g Cd em so lo (Dos
Anjos 2003) e em Adrianopolis, em area vizinha :i planta
indu strial , foram encontrados teores em so lo de ate 1.000
ug/g Pb (Cunha et al. 2005). Em ambas areas tambem fo­
ram indicadas e levada s concentracoes de ehumbo em sedi­
mentos flu viais e alimentos, Lamoglia et 01. (2006) eneon­
traram concentracoes de ehumbo em legumes e verduras.
cultivadas pelos resiclent es em area proxima a Plumbum
de Adrianoplis, superiores aos lim ites es tabe lec ido s pel o
Ministerio da Sande.

Em Bauru (SP) a contaminacao ambiental foi ocasio­
nada pela fabri ca de reciclagem de baterias Ajax e os estu­
dos revelararn concentracoes elevadas. de ate 1.071 ug/g
Pb em solo e ate 60 ~lg/L Pb em agua de pOC;o. apenas em
amostra s co letadas na area intema da indllstria. Nas areas
afastadas da planta industrial loram encontrados baixos
tcorcs do mctal.

Nas Ires {I reas, descritas acima, foram real izadas ava­
liac;6es de cxposic;ao humana ao chumbo usando como
bioindicador a concenlrac;iio de chumbo em sangue (PBS) .
Em Santo Amaro foram encontrados niveis muito altos de
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Figura 5 - Planta da Phunhum 1'111 Santo Amaro da Purificacao.

chumbo em sangueem 1980 (Carvalho et al. 2003). Os au­
iorcs analisaram um grupo de 555 crianca (1-9 anos) e ob­
tiveram PBS medic de 59.1 ug/dl., Em duas comunidade
vizinhas da Plumbum. Vila Mota c Capelinha, no Alto Vale
do Ribcira. forum encontrados PBS medics em 101110 de
12 ug/d], entre criancas c adultos. Entre as criancas (n=94,
7-14 anos), 60% das arnostra aprcsentaram teores supe­
riorcs a 10 ug/dl. , nivel intcrnacionalmente aceito como
normal para criancas (CDC, 200 I) e 13 % das amostras,
coucemracocs maiores que 20 ug/dl, (Paoliello et 01. 2002
c 2003: Cunha et al. 2005). Finalmente. em Bauru. onde
forum cncontradas baixas concentracoes do metal em solo
habitado. as eoncentra~oe - de chumbo em sangue de crian­
~as (PBS de 7.3 pg/dL entre 850 crian<;as de 0-12 anos)
tambcm fOr3 m mai baixas (Freilas ef 01. 2007).

:\lercllri o 0 mercllrio C1II11 dos poluenles mais perigo­
so c mai pc. lJ uisados em todo 0 mundo. espccialmente
apos a tragcdia de ivlinamata no Japao. No Brasil. a maio­
ria do e tudos sobre mercllrio Jo i realizada na Amazonia
onde foi inten 0 a u 0 do metal nas regioes de garimpo
de aura (l'vlalm 1998. Lima de S,i ef a/. 2006. Telmer ef
01. 2006).

A Amazonia carre ponde a pouco menas que 60%
do telTitorio brasilciro com uma popula<;iio de mais de
20 milhoes de habitantes compreendendo varios grupos
ctnieos. Na rcgiao. as fontcs de mcrcllrio tem sido atribu-
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idas aos garimpos de ouro (100 I anuais nos llilimos 20
anos), dcsmatamento. queima de biomassa e contamina­
<;iio de ambicntes aquaticos como lagos C reselv atorios de
hidrcletricas (Veiga et 01. 1999, Lima de Sa et al. 2006).

Nos ambicntes favoraveis ,i intervencao de mctano­
bacierias ocorre a formacao das espcc ies organicas mais
toxicas (CI-13 Hg+ c (CI-(3)2Hg) que. em certas especies de
pcixcs, podem passar por um processo de bioacumulacao
e aprescntar concentracoes de mercur ic ale dez mil vczes
maier do que os teores em agua. Os eleitos previsivcis em
humanos cxpostos a contarni nacao por mercuric sao fe­
brc, edema pulmonar, pneumonite, disturbios emoc ionais,
anorexia, irritabilidade, lotofobia, corn prornetimento da
memoria e da funcao cognitiva.

Segundo Horvat (1996), conceruracoes de 50 a 100 pg/
kg Hg em sedimentos fluviais podem ser consideradas nor­
mais. Em rcgioes de garimpo, entretanto, podern ser encon­
tradas concentracoes de ale 1.600 ug/kg Hg como na bacia
do Rio Acre (Silva. 1997). Ja as concentracoes de mercuric
em peixes podem variar de 200 ug/kg Hg em areas nao con­
taminadas ate 2.000-6.000 ug/kg Hg em bacias contami­
nadas, excedendo largamente 0 limite maximo previsto na
lcgislacilo brasileira de 500 ug/kg Hg (Maim 1998).

Lima de Sa et al. (2006) cornpilaram resultados de va­
rios estudos de cxposicao humana ao mercuric na bacia do
Tapajos e situaram a concentracao de metal em cabelo no
intervale 11 ,8-25,3 ug/g Hg para grupos mais expostos (5
grupos, 1.287 individuos, 1994-200 I) centre 4- 10,8 ug/g
Hg para grupos menos expostos (7 grupos, 1.644 indivi­
duos, 1996-2000), estes ultimos comparaveis a concentra­
cao maxima toleravel de 10 ug/g Hg (WHO 1990).

Embora, a maioria dos estudos sobre mercuric na
Amazonia tenha se concentrado em regioes de garimpo
(Fig. 6), pe quisas mais recentes (Fadini & Jardim 200 I,
Jardim & Fadini 200 I) na bacia do Rio Negro, onde nao
ocorreram atividades industriais ou garimpeira, fornece­
ram dados de concentracoes em agua superfi cial de 4,6­
7.5 ng/L Hg, correspondente a 3 a 4 vezes 0 normal, no
ar de 1,3 ng/m' (cerca de 1,6 vezes 0 encontrado em area
industrial) e em solo superficial de 172 ug/kg Hg (cerca
de 4 vezes 0 normal), resultados comparaveis aos encon­
trades em alguns centres industrializados.

Do exposto e possivel conc luir que a dispersao de
mercuric na Amazonia nao se circunscreve as regioes de
garimpo mas e muito mais ampla, resultando da acao de
transporte atrnos ferico do metal, flxa<;ao em solos ricos
em materia organica e ricos em a<;ao microb iologica. entre
outros fatores (Maim 1998). As maiores taxas de metila­
<;ao. egundo Guimaraes ef al. (1997) sao encontradas em
sistemas aquaticos tropicais, como a supertlcie de tlorestas
alagadas sazonalmente, e nas zonas de raizes de " floating
meadows" lormadas pela vegeta<;ao aqualica.

AVA LlA<;:AO DA EXPOS I<;:AO 1-1 UMANA E OS AS­
PECTOS ETICOS Estudos de ava lia<;ao da expos i~ao

humana a substancias toxicas fnzem parte lambem da area
de Geologia Medica impondo-se nesses lrabalhos eslreila
colabora<;ao entre geocienlistas e proflssionais da area da
sallde. Normalmente, l'sses estudos incluem a determina­
c;ao de fontes (prilmiria e secundaria) de polui<;ao, as rolas
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Figura 7 - Encontro de pesquis ado res e residentes durante pes­
quisa em Adrianopolis em 1999.
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Figura 6 - Mapa da Amazonia indicando as bacias dos rios
Tapajos. Madeira e Negro.

dos poluentes e as vias de exposicao, se inalatoria, contato
derm ico, ingestao de agua ou alimento ou outra.

Os estudos integrados em geoquimica contemplam 0

monitoramento das concentracoes das substancias de inte­
resse nos diversos compartimentos como agua, sedirnen­
to, so lo, ar, plantas, peixes e outros seres vivos. 0 uso de
modernas recnicas analiticas Iavorece 0 acesso a concen­
tracoes minimas dos elementos, da ordem de partes pOI'
trilhao, nesses mater iais.

A etapa de monito ramento humane requer conheci­
mentos espec ializados das areas de toxicologia ambiental,
epidemiologia, farmacia e outras. De inicio, deve-se pro­
ceder aescolha de um biomarcador de exposicao, previa­
mente testado , que pode ser a concentracao da substancia
toxica no sangue ou urina, unha, cabelo ou ate mesmo uma
medida indireta de producao de uma substancia especifica
pelo organismo. Deve ser feito tambern 0 planejamento
da campanha de arnostragem (se entre criaucas, adultos,
na escola, res ide ncias etc) bem como 0 detalhamento de
como a coleta de amostras sera executada. qual 0 metodo
analitico rnais adequado e como os resultados analiticos
scrao tratados e aprese ntados em relatorios.

A partici pacao das pessoas nessas pesquisas deve ser
voluniaria, baseada no livre consentimcruo, obtido me­
diante esclarecimento detalhado sobre 0 riscos ou bene­
ficios, que deve ser prestado sernpre levando em conta a
necessidade de respeitar os valores culturais e religiosos
dos participantes (Fig. 7). POl' outro lado, pOI' envolver a
participacao de seres humanos, os projetos precisam ser
previamente aprovados por urn Comite de Etica em Pes­
quisa, vinculado ao Ministerio da Sallde. que zelaril pOI'
f'azer cumprir os aspectos eticos das nonn as vigentes de
pesquisa em seres humanos, eSlabelecidos pelo Conselho
Nacional de Sallde (Resoluc;oes no.l 96 de 10/10/96. no.
251 5/8/97 e no. 292 de 8/7/99 entre oulras) que visam

garantir e resguardar a integridade e os direito dos parti­
cipantes da pesquisas.

o conjunto de inform acoes gerado pelo estudo de
fontes, vias e nivei de expo ic;ao pode servir de subsi­
dio para a avaliacao do risco ao qual pode estar sujeito
detcrminado agrupamento humane. As metodologias em­
pregadas na avaliacao do risco de contaminacao ambiental
e humana, bern como diversos estudos de caso no Brasil.
podern ser encontrados em publicacocs especializadas
como Hacon et al. (1997), Casti lhos et al. ( 1998) e Ebi­
nhaus et al. ( 1999).

Comprovada a situacao de risco. impoe-se formular
medidas mitigadoras ou de remediacao do problema a
quais, normalmente. sao desenvolvidas em dois niveis: as­
sistencia medica e nutricional que podem ensejar a ava lia­
c;ao de efeitos e intomas de intoxicacao hurnana: e acoes
de interv encao arn biental. voliadas para a eliru inacao ou
atcnuacao das causas da contarn inacao. Em conjunto, es­
sas acoes se traduzem no que sc denornina gerenciamento
do risco, no qual cumprem diferentcs papeis a comunidade
afetada, os pesquisadores e tecnicos, as autoridades gover­
namcntais, dirigentes de empresas e outros atores soc iais.

Um topico importante e muitas vezes ignorado refere­
se aconstrucao de estrategias adequadas de corn unicacao
de risco que visam f'ac ilitar 0 entendimento do prob le­
ma por parte da comunidade e auto ridadcs, favorece ndo
assim a sua participacao no gerenciame nto do risco . No
ambito da comunicacao de risco impoe-se tambcm con­
tar com a colaboracao de profissionais habi litados da area
das cicncias ociais. lnformacoes adic ionais obre esse
topico e cursos podem ser encontrados nas paginas da
Organizacao Panamericana da Saude c da US Environ­
mental Protection A "CI/C'\' .'" .

Covello & Sandaman (200 1) rcsumcm as sete rcgras
da comunicac;ao de risco derendidas pcia agcncia amcl1ca­
na. a saber: I. Al:ei tar e cnvolvcr 0 pllblico como parcciro
legitimo: 2. Plancjar cuidadosamcntc c avaliar a sua capa­
cidadc: 3. Ouvir a prcocupac;ocs cspccifi cas do Pllblico:
4. SCI' honesto, li"lll1co e aberto: 5. Coordenar c calabomr
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Figura 8 - Curvas dose-resposta de elementos essenciais e niio
essenciais (Selinus 2004).

baixa densidade por prever a coleta de um numero peque­
no de arnos tras em relacao ao tarnanho da area mapeada.
Em cada estacao de coleta podem ser recolhidos varies
tipos de materials como agua, sedimento, so lo biotico e
abiotico, musgo e outros materiais, que sao analisados
posteriormente pelas tecnicas analiticas rn ulti-elementa­
res. Sao assim geradas bases de dados, georreferenciados,
muito robustas que serv em a multiplas aplicacoes: sa ude
publica, gerenciamento de bacias hidrograficas, zone­
amento ecologico, planejamento agr icola, ass istencia a
pecuaria e exploracao mineral.

Entre as experiencias de mapeamento geoquimico de
baixa densidade merecem destaque 0 Projeto Kola Ecoge­
ochemistry ( 1992- 1996) e 0 Projeto Barents Ecogeoche­
mistl)' ( 1999-2003), ambos executados na regiao norte da
Europa. Do projeto Kola resultou 0 "Environmental Geo­
chemical Atlas ofthe Central Barents Region " (Reimann
et al. 1998) que contem dados de analise geoquimica de
Illusgo terrestre, hllmus, solo superficial e horizonte C,
materiais coletados em 600 estar;5es, cobrindo uma area
de 188.000 km2

, e analisados por 60 elementos.
Ja 0 projeto Barents Ecogeochemistl)' (Salminen et al.

2004) contemplou a coleta de amostras em 1.373 eslar;6es,
cobrindo uma area de 1.100 km2• Foram co leladas amos­
tras de agua superncial e de chuva, musgo terrestre e solos
orgiinico e abiotico, que foram analisados por mais de 50
elementos, radionuclideos e os orgiinicos, PAH:s e PCB:s.
A figura 9 foi extraida do material gerado pOl' esse projeto
e contem a distribui<;ao de I3~Ce em hlllllUScom indica<;ao
clara das anomalias positivas na area de Chernobyl e na
regiao sui da Finlandia.

No Brasil existem tambem experiencias localizadas de
mapeamento gcoquimico de baixa densidade com destaque
para os mapas geoquimicos dos Estados do Rio de Janeiro
e do Parana. 0 Atlas Gcoquimico do Estado do Parana (Mi-

COI11 outras fontcs de informacuo confi avc is: 6. Considerar
a midin como aliada calender ;\S suas nccessidades: e 7.
Falar claramcmc e agir com compaixao. .

Os Iatorcs que podem intcrfcrir na perccpcao do risco
pcla populacao cnvolvida sao diversos e clcitos negatives
podcm ocorrcr prejudicando a participacao pro-ativa da
comunidadc na solucao do problema. Urn desses fatores
que nilo pode scr subcstimado c a ac;iio da midia. A in­
tcrfcrcncia da midia no caso de Adrianopolis (cxposicao
humana no chumbo) foi invcstigada em maior detalhc por
Di Giulio ('/ al. (:W08) que concluiram pcla necessidadc
impcriosa dos pcsquisadorcs contarcm previamente com
um plano de comunicacao de risco que preveja os proce­
dimcntos de como lidar com a midia.

EFEITOS BENEFICO S DOS MINERAl S ASAUDE
HUi\IANA Nos itens anteriorcs Ioram cnfatizados os pe­
rigos c amcacas asaude humana rcprescntados por alguns
metais c subsuincias toxicas. Na figura 8 sao mostradas as
curvas tipicas de dosc-resposta dos elementos essenciais
c nilo csscnciais £\ saude humana. A curva superior ilustra
o case dc elementos e ubstancias esscnciais ou benefi ces
:\ saudc (fe rro, calcic. cobre etc) que cumprem funcao no
metabolismo para dose. situadas numa Iaixa de normali­
dade. A curva indica que dano :\ saude podem ser causa­
dos eja por deficiencia scja por excesso de dose. A curva
inferior ilustra 0 caso de UI11 metal ou subsuincia (rnercu­
rio. arsenic etc) que nfio cumprem nenhum a funcao no
mctabolismo e que. a partir de uma certn dose absorvida
pclo orgnnismo, podem ocasionar danos asaude ou ate
a mone. lndicncoes sobre a classificacao dos elementos
quimicos . cgundo as sua propriedades carcinogenica ou
tcratogeuica ou embriocida podem ser encontradas em
Smith 8.: Huyck ( 1999).

Entre os elementosbeneficesja loram mencionados an­
tes 0 fluor e 0 iodo. A fluoretacao da agua potavel Ioi ado­
tada em vario paises como protecaocontra a carie dental e
o iodo loi adicionado ao sal dc cozinha para proteger a po­
pulac;:10 contra disrun<;oes da tireoidc (bocio). Estas a<;6es
/oram proposlas como mcdidas de sallde pllblica.

Aindasobrcos cfcitos bene/icosdos minerais merece ser
citado 0 consumo muito dirundido de produtos cosmeticos
e medicinais cujos principios ativos dcrivam de proprieda­
des de cCl10s mClais. minerais c rochas. 0 desenvolvimen­
to de produtos minerais e a pesquisa de novas aplica<;6es
em sallclc humana e dc animais rcprescntam tllll campo
promis or para a Geologia tvledica. Aqui se inclucm 0 uso
de certas argilas. arcias e rochas vulc:inicas, aguas tennais,
suifurosas. radioativas e dc muitos oUlros materiais.

As pesquisas com foco nas propriedades de novos ma­
lcriais rcquercm 0 trabalho cm equipcs multidisciplinares,
pOl' cxcmplo. envolvcndo profi ssionais da area de fanna­
cia c clinica medica.

o i\IAPEA:\ lENTO G Eo Qu iMICO DE BAIXA
DENSIDADE 0 mapcamcnlo geoquimico de baixa
dcnsidadc lem sido divulgado nos llltimos anos como uma
fernuncma importantc dC~l raba lho da Geo logia Medica. 0
Icvamamenlo da dislribui<;iio de elementos e substancias
quimicas em um delcnllinado terriIorio cconsidcrado de
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Nickel In organic soil layer

Figura 9 - Distribuicdo de niquel em amostras de solo orgdnico,
Geochemical Alias ofthe Eastern Barent Region As concentra­
coes mais elevadas de metal lias areas em vermelho (Salminen
el al. 2004).

neropar 200 I) contern a distribuicao de elementosquimicos
em arnostras de agua superficial e de sedimentos fluv iais,
coletados em 697 estacoes, cobrindo uma area de 166.000
km-. No mapa de fluoreto em agua superficial (Fig. 10).
extraido desse Atlas, estao representadas duas importantes
anomalias positivas de fluor em agua, a maier, localizada
na regiao do NOlie Pioneiro e uma egunda, localizada no
Alto Vale do Ribeira. Esta ultima foi e tudada por Andrea­
zzini et al. (2006) que confinnaram concentracocs excessi­
vas de fluor em agua de rios proxirnos aos depositos e mi­
nas de fluorita que OCOITem na area, porem scm representar,
aparenternente, risco potencial para a populacao.

A anomalia do Norte Pioneiro, revelada pelo mapea­
mente geoquimico da Mineropar, inspirou a realizacao de
urn levantamento epidemiologico nos municipios de Sao
Joaquirn do Pontal e ltambaraca, envolvendo 1.1 29 crian­
cas, que reve lou que 64% das criancas apresentavam flu­
orose dental, com predorninancia dos tipos muito leve e
leve, segundo Cardoso et al. (200 I).

Atualrnente, 0 projeto de integracao de dados mais im­
portante em execucao no Brasil e 0 Projeto de Geomedicina
do Parana, conduzido pelo Instituto Pele Pequeno Principe
e a MINEROPAR, com recursos da Secretaria Estadual de
Ciencia e Tecnologia . Segundo os executores do projeto
(Ibanez, H. 2007, com. pes.) encontra-se em andamento a
montagem de urn sistema de Web Mapping , que tern por
finalidade auxiliar pesquisas ambientais e de doencas cro­
nicas de maior incidencia em criancas na regiao, 0 sistema
trara informacoes sobre a relacao entre teores de elemen­
tos quimicos e substancias encontrados no meio ambien­
te e efeitos na saude humana, animal e vegetal. Segundo
os executores do projeto, 0 estado paranaense apresenta
as maiores laxas de cancer no cortex das glandulas supra­
renais em crianyas entre 0,8 e 3 anos. 0 objetivo do projelo
sera assim 0 de verifi car se IU1 e quais sao as infl ucncias
ambientais sobre a doenya.

CONS IDE RA<;:OES FINAl S As pesquisas em Geolo­
gia Medica lem como obje tivo idenliflear as caracterislicas

F IrnglTl

Figura 10 - Distribuicao deflitor em agua superficial, Atlas Geo­
quimico do Parana. As concentraciies mais ele vadas de fluoreto
1I0S areas em ven nelho (Mineropar 200 I ).

do meio Iisico e suas provaveis relacoes com efeitos be­
nefi cos ou adversos a saude hurnana e ados derna is seres
vivos. Embora neste artigo 0 exemplo fomecidos prove­
nham principalmentede estudos de Geoquirnica Ambien tal
e inegavel 0 potencial de contribuicao de todas a dernais
areas das Geociencias como a Geofisica, Hidrogeologia.
Mineralogia, SIG, Geologia do Quaternario e outra .

Para muitos elementos e substancias quimicas, as re­
lacoes entre qualidade arnbiental . por urn lado, e agravos
ou beneficios a saude pub lica, por outre, ja e tao bem es­
tabelecidos. Porern, ainda lui uma garna de elementos para
os quais os dados toxicologicos niio existem ou nao estao
fac ilmente di poniveis na litcratura, 0 campo de pesqui­
sa da Geologia Medica e assim rn uito ample e dependente
das futuras descobert as provenientes de outra area como
a Toxicologia Experimental.

o estudo de areas poluidas e a avaliacao dos niveis
de exposicao humana as substancias toxicas nessas areas
fazern part e da Geologia Medica. Porern, 0 loco principal
e a identificacao de fatores natura is. propriedades de rna­
teriais geologicos ou anomalias geoquimicas desconhe­
cidas que podem explicar fenorne nos identificavei entre
hurnanos, animais e plantas. No Brasil. em especial, 0

conhecimento do territorio, 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 saude publica.

As experiencia de levantamentos geoquimicos de bai­
xa den idade, levadas a efeito em muitos paises e em al­
guns poucos estados brasileiros. sugerem fortemente que
o mapeamento geoquimico do pais precisa ser incluido
entre as prioridades da cartografia nacional. Face 0 numero
grande de taretas que a Geoquimica enscja. visto a diver­
sidade de compartilllenlos e de gmpo de substancias que
requerelll. por sua vez, 0 usa de abordagens mctodologicas
e de tccnicas analiticas di lerenciadas. c improvitvcl que
uma inslituit;iio sozinha possa dar conta dcste trabalho.
Niio obstante, a capacidade tccnica e a infra-estrutura ana-
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litica. j,i instalada no pais c distribuida em varies centres
de pcsqui a c Univcrsidadcs, emais do que suficicnte para
cnf rcntnr csscs dcsalios.

A partir dos cxcmplos dc pCSqUiSH discuiidos ncstc
trnbalho c possivcl pcrccbcr 0 grande valor dos estudos
de Geologia Medica. 0 valor dcsscs cstudos c pesquisas
csui scndo dcmonstrado em varies paises por mcio do de­
scnvolvimcnto de novos produtos mincrais. benefices il
saudc, c do laucumcnto de novos cmprccndimcmos. em
especial. no sctor Iarmaccutico c de cosmeticos. Por ou­
tro lado, uma grande importancin podc SCI' pcrceb ida nas
pcsquisas, incluindo 0 mapcamcnto gcoquimico de baixa
dcnsidadc dc cxicnsas rcgioes. que visam a prevcncao de
docncas c. conscqucntcmcntc, significativa cconomia de
rccursos para os sctorcs dc saudc publica, rccursos hidri­
cos. pccuaria c ugricultura.

A cficacia das pcsquisas em Geologia Medica podc SCI'

atingida por mcio do trabnlho conjunto dos cientistas da
terra com cspccialistas de outras areas. Trata-sc de uma
arcn de pcsquisa na qual ecssencial 0 cstabelccimento de
pnuicas interdisciplinarc envolvcndo uma variedade de
profissionais, tais como. quimicos, biologos, gcografos,
toxicologistas, cpidcmiologistas, veterinaries, dentistas,

engcnheiros c cientistas sociais. entre outros,
Desdc 2004 que vern scndo constituida a Assoc iacao

lntcrnacional de Geologia Medica (IMGA - www.rnedi­
calgcology.org). composta de Divisoes Regionais, abran­
gendo todos os contincntes, Nesse ambiente podcm ser en­
contradas informacoes atualizadas. matcriais de pcsquisa c
educacionais, por todos os intcressados ncssa area do co­
nhccimcnto. No Brasil e demais paises da Amer ica do Sui
tern sido Ireqtiente a realizacao de mini-curses, conferen­
cias c simposios dcdicados ao lema da Geo logia Medica.
Todos os profissionais de qualquer especialidade podem
tirar provcito dcssc conhecimento c assim enriquccer os
contcudos dos scus estudos com exemplos de aplicacocs
em saude publica, legitimando ainda mais as praticas elas
Ciencias da Terra junto asocicdade.
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o Futuro dos Recursos Nao-Renovaveis: Energia e Sustentabilidade

Sall18.SlIslick

R CSIIIlI O Alguns dos principals dctcrminantcs da disponibil idadc de recursos nao-rcnovavcis. com cnfa c no rc­
cursos e rcserv a de hidrocarbonctos sao abordado nestc trabalho. A di fercntcs visoe da escasscz minera l co papcl
da tccuologia no uprirncnto futuro de. cs recursos indicant que 0 paradigmn trudicional do cstoq ue fixo vern send o
suhstituido pclo paradigma do custo de oportunidndc, que visualiza a dotacao mineral como 1II11 fluxo de recu rsos ao
longo do tempo. asdados ncstc trabalho apontnm que a cxaustao mincral nao e trata de um fenomcno instnntanco
e. caso vcnha a sc torn ar urn problema critico no futuro, as custo (cxplorncao, producao, etc..) dcverilo subir de for­
ma gradual ao longo dos :\I10S, pcrmitindo que a inovacao tccnclogica co ' substitutes possum adcntrar na atividade
cconomica antes que ocorrn 0 csgouuncnto integral do recur o. Essa abordagcm possui importantcs implicacocs na
analise dus intcracocs dos recursos nao-rcnovavcis no suprimcnto fu turo de cncrgia e na sustentabilidadc.

Palavra s-cha ve: ofcrta de cncrgia. cxnustao mineral. classificacfio de rccursos e reservas petro l i feras, sustcntabili­
dade.

Abstract TIlE FUTURE OFNONRENEII'ABLERESOURCES: ENERCl'ANDSUSTAINABILln~ The main deter­
minants of non-renewable resource supply with special cmpha is in hydrocarbons resources and reserves are discussed
in this paper. Di fferent views of mineral scarcity and the role ol' tcchnology in the future supply pointed out that traditio­
nal paradigmoffixed stock has been replacing by opportunity cOSI paradigm where the mineral endowmenI are seem as
a now of' re: ourccs along time, The data pre cured in thi paper pointed out that the scarcity is not a instantaneous pheno­
mena. Depletion. ifit becomes a critical problem. will raise the real costs of findi ng and producing mineral comrno ditie ,
bUI probably slowly OWl' years and decades. There likely will be signs such a technological innovation and subst itute
10 enter in the economic activit), long before there actually arc criou hortagc or full resource scarcity. This approach
has significant implications for non-renewable resource when dealing with energy supply and sustainability,

KC:I'\ \"(I/tls: energy supply. mineral exhaustion, oil resources and reserves classification, sustainability,

INTRODU<;:Ao Os recur os niio-rcnovaveis reprcsen­
tam lima categoric especial no que lange ao sell perilI de
ntilizncilo pela sociedade. lias jazidas sao finitas, seja no
scntido fisico, seja no economico, e isso implica preocu­
pacao c pecial accrca de sua cxtracao, eu uso, consume e
rcciclagcm de tal modo a prcvcnir au mitigar sua escassez
ou indisponibilidadc para as geracoes Iuturas.

Scm duvida. quando se uborda a demands de energia,
os rccursos pctrolileros represcmam 0 grupo de bens mi­
nerai ' de maior importancia na categoria dos nao-renova­
vcis, con tituindo a base do desenvolvimcnto economico
ate 0 pre ente. Estudo de envolvido pela IEA(2005a)
indicam que os combu liveis los cis re ponderao pOl' 82%
da demanda da cnergia prim:iria no mundo ale 2030.

Dado mai recellle colclado pela DOE/EIA (2008)
aponlam que, ca:o nao ocorra a entrada de novas fontes
de energia e polilica regulaloria ' de meio ambientc. a de­
manda mundial de pelrolco deveni continual' crescendo a
uma laxa anual de 1.6%. Como re ultado, a demanda de
oleo e gu dewr:i IeI' uma expan ao de 70% nas proximas
Ire 'decada . POl' lIa vel. ca.o ejam manlidas a laxas de
cre 'cimelllo alUai I.' a ' proje~oc ' globai . novo de allos
lecnologico ' e de mercado dever:io SCI' enfrentado para
mender a demanda fillura. bem como alenuar os impaclos
obre 0 meio ambiellle.

As dificuldades tecnologicas estao fortemente rela­
cionadas aos custos dos processos de recuperacao, bem
como ao desenvolvimento c a producao dos recursos
remanesccntes de oleo e gas natural, alem de traze-los
ao mercado consumidor, Obviamente, esses custos estao
vinculados ao comportamento dos precos que dependent
Iortemente das interacoes entre a oferta e a demanda dos
hidrocarbonetos.

Outrodesafi o importante refere-se itquestao do trinomio
envolvendo escassez mineral de jazidas com baixo custo,
alta qualidade e grandes volumes que obrigam a incorpo­
ra~iio da inova<;iio lecnologiea para atcnder a lransi<;iio para
uma malriz de energia com maior sustenlabilidadc.

Amedida que inova<;oes tecnologicas se desenvolvem
a cada ano, os reservalorios de oleo e gas natural eslendem
o cicio de vidal dos campos de pelroleo ou novasjazidas se
lomam viaveis, mantendo cada vez mais dislanle 0 fhntas­
ma da escassez mundial. Qual sera 0 limile desle cicIoentre
escas ez e novas lecnologias? Esle equilibrio sera algum
dia allerado? ESlaria a preocupa<;iio com a cscassez scndo
Ubslituida hoje pela preocupa<;iio ambienlal e a busca de

modclos suslenlaveis? Haveria limiles para 0 crescimenlo
econemico baseado na disponibilidade de recursos mine­
rai e encrgclico ? Como podemos nos antecipar e cvilar
que essas mudan~as compromelam os padroes de qualida-

I - Em mllill" cas,,",.a \ iJhililbdc lk camp<-h maduros. \ ia aJuslI: nos pre,OSdc pclrok o PoUe disponibili/ ar reServas anles eonsiderada s de redu/ido ni\'c1 de eeono­
mi ilbde.
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de dc vida alcancados pela oferta de recurso minerai ? Es­
tariamos dispos tos a acc itar os impactos da internalizacao
de todos os custos envolvidos na exploracao, producao e
no consumo de recursos mincrais c cnergcticos?

Esses sao alguns dos dcsafi os que crao abordados
nessc trabalho que aprcscrua urn panorama do principai
determi nantcs da o feria rnundial dos rccu rsos nfio-rcnova­
veis, com destaque para os hidrocarboncto c a demanda
atual de energ ia e cenarios futures sob a per pectiva do
desenvolv imento sustentado.

DEi\'lANDA DE OLEO E cxs NAT RAL A Tabela
1 aprcsenta os dados da demands de cnergia primaria? no
mundo. Pode-se pcrceber pelos dados (ornecidos pela lEA
(2005a) que 0 cenario para 2030 aponta 0 petroleo como
a maier fonte energetica. A demanda de pctroleo devera
passar de 77 milhoes de barris/dia em 2002 para 12 1 mi­
lhoes de barris/dia em 2030.

o setor de transporte co nt inuara re pond endo por 54%
do uso de petroleo em 2030, quando comparado com47%
atualrnente e 33% em 1971. 0 petrolco sofre, ainda, uma
baixa compciicao dos demais comb ustlvei no segmento
de transporte (rodoviario, maritime e aereo) na maioria
dos paises'.

Em relacao ao petroleo, observa - e que 0 maier crcs­
cimento da demanda se deu nos paises nao pertencente a
OCDE (Organizacao para Cooperacao e Desenvolvirnento
Economico), principa lmente China, India e dernai pal e
cmergentes (Figura I ). Pode-sc observar que, no periodo
entre 2000 a 2007 , esse grupo de pai es vern apresentando
crescimento med ic da demanda de petroleo e gas natural
acirna dos paises industrializados, gerando diversos im­
pactos no mercado, principalmente na elevacao dos pre­
c;os, fruto do desequilibri o e das difi culdades da oferta para
mender no curto prazo 0 aumen to llbito da demanda.

Devido ao seu menor impacto ambiental, a demanda
pOl' gas natura l em 2030 devera apresentar um crescimen­
to maior acima de 2,0%, principalmente como fonte de
gerac,:ao elctrica. 0 consumo de gas natural devera crescer
nos paises em desenvolvimento, pois a ua demanda de

energia eletrica era rnais pronunciada.

REC RSOS E RESERVAS Quando se aborda a oferta
de oleo e gas natural, os primeiros aspectos a serern dis­
cutidos rcfercrn-se adistincao entre recurso e reservas, os
quais niio sc limitam aos aspectos geologicos, mas abra n­
gem implicacocs pollticas e econo rnica .

Tendo em vista que urn numero significativo de em­
prcsas que operarn com recursos nao-rcnovaveis (mine­
racao e petrolco) c de ernprc as aberta . man tendo ati­
vos comercializados em bolsas de valores ao redor do
mundo, foi detcctada a necessidade de e obter relatorios
confi avci para 0 difercnte participantes (investidores.
agencias de fi nanciamento, governos, entre outras partes
intere sadas), Ne te sentido, autoridadcs do go verno e re­
guladores decidiram que tais rclatorios deveriarn ser apre­
sentados sob principios de tran parencia. materialidade e
competcncia. Esta politica proteger ia os investidorc s de
informacao deturpada ou incompleta sobre os ativos das
empresa . Isso expl ica 0 moti ve pelo qual os comites de
valores mobiliarios das bolsas regularn 0 relate de infor­
rnacoe da aiividades de pesqu isa mineral, descobertas
minerai . recur 0 ere erva . As deci soes sobre quando e
quais informacoes deverao ser divulgadas publicarnente
ao de unica respon abi lidade da entid ade proprietaria da

informacao, e e tao sujeitas a regras e aos regulamen­
to da bolsas de valores. E se procedimeruo variarn ao
longo do tempo e. em decorrencia de a evo lucao. podem
aparcccr discrepancies com os padroe e guia de reser­
va (US- EC, 1978).

'0 casu do petroleo percebeu-se que 0 si terna pode
apre entar vulnerabilidades e elevados niveis de incertezas
em decorrencia das especificidades e da caracteristica das
jazidas rninerais. Alem disso, uma parte significativa dos
recur os e re crva , principalmente pcrtencen les a OPEP
ao ativos de empresas estatais controlados pelos respec­

tivos paiscs produtores. as quais nao seguem as regras das
eJ1lidades reguladoras e, tampouco, fomece m relatorios
sistematicos e infOl1llac,:oes sobre recursos e reservas.

Os planejamentos Pllblicos de longo prazo e do seg-

Tabela I - Deli/aI/do Mlllldial de E/lel'gia Pl'i/luiria (\'(/IOI'cse.\preSSO CIII MlOe) (dodos IEA.2005(/ e DOE/EIA. 2008)

1971 2002 2010 2020 2030 2002-2030·

Carvilo 1407 2389 2763 3193 3601 1.5%
PClr61co 2413 3676 4308 5074 5766 1.6%
Gas 892 2190 2703 3451 4130 ") "'0 "_ •.) / 0

Nuclcar 29 692 778 776 764 I 0,4%
Hidrica 104 224 276 321 365 1.8%
Biomassa 687 1119 1264 1428 1605 1.3%
OUlros rCllovavcis 4 55 102 162 256 5.7%

Tota l 5536 10345 12194 14404 16487 1.70%

(*) taxa mt:dia de cresc ime nlo anllal no periodo ~vltoe = Milhoes dc tondadas dc 61cocquivalctllc

2 - Enl.:rgia prim:iria n:lc-n:-se aprodutos Clh.:' rgl~t U..·os pnwidos Jl'!1a natun;'l ;l Il:t sua fonna din:ta. l'llllhl ~trlllc.'t'. g;isn:HuraLcan ..kl m in e r-II. ch..·.
J - 0 Brasil C11111 casu interessante no scg llll'nto de tran;o.por1l.'. d~ l)rr(o llcia dos alh.lS ni\'ds dl' pnxluti\'itbdc 1..' dki~nc ia do ~Ch.lr agriC'4.)!a (." do aum..:ntll Ol)S pn.., \)S de
p.:lrolco. possibililaramll crc,ci mclllo dc VCiclllos com ll'cllllillgia Ilcx-lilcl qucaliugcmalllalml'llICapmximad;llllCIllC65% d,\s 2.'lmilhil.:s ,k \ ciclllos r Wdlll idllS11,\ pais
cm 2007 (ANI'/W EA. 200S)
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2000 II 2007 (dodos I£A,2007 C DO£/EIA. 2( 08)

menlo privado devcm estar baseados na probabilidade de
descoberta de novasjazidas. em desenvolver processos de
cxtracao cconomicos para jazida atualmenic nao-comer­
ciai . e em saber quais os recursos que estarao imediata­
mente di. poniveis. lsso significa que rccursos devem ser
continuamente reavaliados a luz de novos conhecimentos
gcologicos, do progre so da ciencia e tecnologia e de mu­
dancas nas condicoes economicas e politicas, 0 Service
Geologico dos EUA (USGS). por exemplo, coleta infer­
macocs sobre a quantidade e qualidade de todos os recur­
sos em hidrocnrbonctos, no seu proprio territorio e no ex­
terior (USGS. 2000. Ahlbrandt et al., 2005). Atualmente,
rcavaliacocs obrigatoriamente incluem a internalizacao
dos crcscentes custos ambientais que. outrora erarn tra­
lados como cxternalidades, que provocam impactos nos
cstudos de viabilidadc cconomica e. consequcntemente,
no quadro de recursos e reservas (Suslick et al 2005).

Apesar dos avanco recenies no tocante a padronizacao
de definicoes e conceito . algumas diferencas persistem
entre 0 signifi cado absoluto de "recursos" c "reservas" pu­
blicadas por sociedades Iccnicas e orgaos reguladores. Al­
gumas da principais razoes devem-sc ao carater comple­
xo e helerogeneo dos diversos tipos de resel"\'alorios. aos
procedimentos de eSlimaliva utilizados. que nem sempre
relralam com 0 devido grau de confian~a as helerogenei­
dade . bem como as difi culdades nalurais de padroniza~ao

e al~ril,:ao das i nlonna~oes sobre 0 recursos e resel"\'as.
Uma lentati\'a realizada por diversas en tidades~ para

cia ifica«;iio de recurso e resel"\'as de petrole05 pode ser
enconlrada em SPE(2007). 0 lenllO "recurso" utiliza­
do pela SPE (2007) busca enquadrar toda quantidade de

petroleo cncontrado naturalmente na crosta, dcscoberto
c nilo dcscoberto. recuperavel e nao rccuperavcl somado
com as quantidades ja produzidas, incluindo 0 rccursos
de oleo e gtis natural convencional c nao-con vcncional.
A Figura 2 aprcsenta a classificacao da SPE (2007) entre
recursos c reservas assoc iada ao nivel de incertezas, 0 grau
de inf ormacao e 0 estagio de maturacao do projeto.

Segundo a SPE (1997), as reservas sao quant idades de
petroleo a serem recuperadas comercia lmente pcla apli­
cacao de projetos de desenvolvimento em acumulacoes
conhecidas sob condicoes definidas de uma determ inada
data adiante. Por sua vez, as reservas devem satisfazer
quatro criterios: estarem associadas a uma descoberta, se­
rem recuperaveis, apresentarem viabilidade com ercial e a
recuperacao dos volumes remancscentes deve ser baseada
nos projetos de desenvolvimento aplicados no period o da
sua avaliacao. As reservas sao classifi cadas de acordo com
o nivel de inceneza associado as estimativas e ao grau de.
rnaturidade dos projetos e/ou caracter izada s pelo desen­
volvimento c status da producao.

Recurso contingente sao as quantid ades estimadas de
petroleo, em uma determinada data , potenci almente recu­
peravel de acumulacoes conhecidas, mas os projetos ainda
njio sao considerados maduros 0 suficiente para desenvol­
vimento comercial devido a uma ou mais contingencies.
Pode incluir, por exern plo, projetos nos quais atualrn ente
inexistem mercados viaveis, ou a recu peracao depende de
lecnologia ou, ainda, a avaliacao da acumulacao einsufi­
ciente para declarar comercialidade. Recurso contingente
poele ser c1assificado de acordo com 0 nivel de incerteza
associado as estimativas, bem como associando ao grau
de maturidade do projeto e/ou caracterizado pelo seu sta­
tus economico.
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Figura 2 - Cfassificac;lio de recursos e reservas de pe/ra/eo: 1/1­
/erac;lio ellfre risco. illcer/eza e eSlagio de /lIafllrac;lio do proje/o
(modificado de SPE.2007)

.. - . :-.:iely of Pc'lIOleuJn Engin ~ni ( PEl. World P~trokum Council (WPC).American AssocIat ion of Pd rok uJnGeologists (AAPG) e Society of Pelroleum Evalualion
Engine.:ni I PEE).
5 - IN acordo com 0 Pelroleum Resourcc'S~l anag~m~nt System (PRMS).qu~ C0 documento que explk as defin i~lks e criteriosde c1ass i fica~iio da SPE (2007), petr6ko C
ddinido como mi,tura nalUral de hidnx:arOOnelOs nas f3sc'S 6lida. Iiqu idae gasosa. P~tf()k'O podeconler em sua composi~iio elementos que niio saOhidrocarbonelOs. tais
como di6xido de carbono. eJlXol'r~. nitrog.:nio e em casos r.tros ~slc'S e1~m~nlos podem ullrapassar 50% da compos i~iio.
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fatoresde recuperacao dos reservatorios convencionais de
gas natural apresentem bom desempenho, favoreccndo as

Figura 3- Recursos mundiais em hidrocarbonetos (dados do
USGS.2000 e JEA.2005b).

Figura 4 - Produciio acumulada de oleo e recursos globais
(valores espressos em bilhoes de bbl (dodos extraidos do
CERA.2007. National Energy Board oj Canada. 2007. USGS,
2007. Jackson. 2007).

Figura 5 - Reservas mundiais de oleo egos natural segundo
as varias fo ntes (dodos relati ves a 2006 espressos em bilhoes
de barris).

Recursos Convencionais Os dados sobre os recursos
mundiais de hidrocarbonetos apresentados na Figura 3
exibem urn pouco da comp lexidade e das difi culdades na
avaliacao da disponibilidade dos recursos petroliferos.

Em relacao aos recursos convencionais de oleo pode­
se infer ir pelos dados fornecidos pelo USGS (2000) e
lEA (2005b) que os volumes situarn-se na faixa de 8,0
trilhoes de barris de oleo convencional, dos quais I tri­
lhao de barris ja foi consumido e 3,3 trilhoes podem ainda
ser considerados como recuperaveis com as tecnologias
atualmente disponiveis. Oeste modo, pode-se inferir que
apenas 25% dos volumes recuperaveis de oleo convencio­
nais atuais foram produzidos e consumidos pelo mundo,
considerando-se 0 patamar atual de recuperacao possivel.
Essas estimat ivas apresentam algumas discrepancias con­
forme sera apo ntado mais adiante. A Figura 4 mostra um
detalhamento da distribuicao dos recursos de oleo abran­
gendo os volumes consumidos ate 0 presente, oriundos da
producao acumulada em 2006, OPEP, oleo convencional,
as diversas regioes e tipos de oleo, bem como 0 potencial
da exploracao a ser desco berto",

Os recursos de gas convencional tecnicamente recu­
peravel atingem urn volume aproximado de 480 trilhoes
de m) ou 3,0 trilhoes de barris de oleo equivalente (boe),
dos quais somente 0,5 trilhoes de boe foram produzidos
(Figura 3). Estima-se que os impactos tecnologicos nos

Recursos prospec tivos sao quant idades de petroleo es­
timadas ern uma data definida que podern ser potencial­
mente recuperaveis das acumulacoes nao descobertas uti­
lizando-se proje tos de dcscnvolvimcnto. Nessa categoria
de recurso estao associados ,i pro babilidade de descoberta
e de desenvolvi rncnto, bern como aos nivcis de incertcza
vinculados as estimativas futuras dc recupcracao e ao grau
de maturida de do projeto.

As categorias de recurso incerto podem er usadas para
definir a faixa de melhor estimative de qualquer recurso e
proveem uma base para a monitoracao das estimativas, as
quais servem para indicar as incertezas na metodologia de
avaliacao. A categoria de status de recurso pode ser usada
para definir 0 estagio de maturacao dos projetos (producao,
desenvolvimento, avaliacao, etc..) e para prover uma base
de gestae de port folio de projetos. Algumas metodologias
para a classificacao de reservas e suas implicacocs nas es­
timativas de recursos e reservas podem ser encontradas
nos trabalhos de Ross (200 1), NPO (200 I) e Demirmen
(2007). No caso da classificacao das reservas e recursos
petroliferos no Brasil, a ANP (2000) adota 0 modele in­
ternacional de classificacao da SPE (2007). Os esquemas
de classificacao de recursos e reservas revelam aspectos
importantes de riscos e do grau de conhecimento das in­
formacoes que sao revelados pelos estagios de rnaturidade
dos projetos. Essas variaveis adicionam niveis crescerues
de incertezas na definicao das categorias de recursos e re­
servas do patrimonio mineral com impactos significativos
no processo decisorio dos investimentos.

. 6· Obscrva-se uma discrcp:incia em rda~:io :is estimativas do IEA(2005), pois os dados da Figura -I con idcram um volume adicional de -100 bilhocs de harris a ser obtido
pclo potencia l de cx plora~ao
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projecocs para maier parte desscs rcscrvatorios.
As cstimnti vas de rcscrvas provndas?de oleo c gas na­

tural oriundas de difcrcntes fontcs sao cxibidas na Figura
5. Pode-sc obscrvar uma clcvada discrcpancia nas csiima­
tivas, Iruto das inccrtczas c dns dificuldadcs de padroni­
za~·.10 entre rccursos c rcscrvas. Essas cstimativas dcvcm
cr analisadas dcntro da perspective dos volume ja 1'1'0­

duzido. c as taxas de producao anuai . Alcm disso, sao
incluidos alguns indicadorcs da razfi o entre reservas 1'1'0­

vadas em rclaciio .1 producao annal, que fomeccm uma
vis.l0 csuuica do numcro de anos de producao rcmancs­
centes c que atingcm uma media de 40 anos para 0 oleo
c 60 anos para 0 gas natural sustcniadas pclas rescrvas
provadus atuais.

Rccursos Niio-Convcn c io n a is~ as rccursos de oleo
nno-convcncional cnvolvcm oleos pcsados, bctumc, areia
olcigcnas c rocbas olcigenas (folhelhos bctuminosos e pi­
robctumino os), atingindo um volume global 7 trilhoes
de bnrris. As cstimativas das quantidade que podem SCI'
rccuperndas variam entre I a 3 trilhoes de barris. Um vo­
lume rclativamcntc baixo de 10 bilhoc de barris ja foi
consumido ncssa catcgoria de rccurso nao-convcncional.
Algumas das caracteristica dessa catcgoria de recur os
serao abordadas no item rc fercntc ao papel da tecnologia
no suprimcnto futuro.

as principai tipo de g:is nao-convencional" incluem 0

gas metano das camadas de carvao (C13M - coal bed me­
thane). g.i conflnado. ou seja. g.is proveniente de reserva­
torios com baixa penneabilidade que demandam tecnolo­
gia. de prodm;ao espcciais. Conlorme mostra a Figura 3.
e5tima-. e um pOlencial de 250 trilhoes de metros Cllbicos
( I.S trilhiies de ban'i de oleo equivalente) de gas nao-con­
\'encional cnvol\'\;ndo ga metano das camadas de earvao,
g:is confi nado. g:i. de lo lhelhos. bem como reservatorios
de agua gcotcnn icos (geopressurizados). embora as esti­
mativa intemacionais nao sejam ainda muito precisas.

Outra tipo dc g:is nao-convcncional sao os hidratos de
g:is. ou c1atra to. que Cllln solido cri talino composto de
:igua c gases de pc 0 molecular pequeno. a s hidratos de
metano 'ao abundantes em sedimcnto submarinhos nas

margens continc ntais (C lenne l, 2000) . As inforrnacoes
sobre esses recursos sao muito imprccisas variando entre
1.000 a 10.000.000 trilhoes de metros cubicos de gas pro­
venicntcs dos hidratos nos sedimentos marinh os, cnquan­
to nos umbientes de permafrost esscs volumes podem va­
riar entre 6 a 60.000 trilhoes de barris de oleo equivalentc,
Apcsar da estimativas aprcscntarem grande variabilida­
de, os volumes de gas dos hidratos tendem a scI' supcrio­
res aos cxistentes nos reservatorios de gas convcncional,
considcrando-sc que nao lui conhecimento dos niveis de
rccupcracao e de sua viabilidade economica.

AS VISOES DA ESCASSEZ E A DISPONIBILIDA­
DE DE REC URSOS Nt-\O-RE NOV AVEIS As pre­
ocupacocs sobre a disponibilidade de recursos naturais
necessaries para manter 0 padrao de vida datam do seen­
10 IS, quando Thomas Malthus observou que a terra e 0

recursos sc expandiam a uma razao aritmetica, enquan­
to a populacao crescia a uma razao geo rn etrica . Todavia,
csta preocupacao tern sido esporadica, tendendo a crescer
quando os mercados para recursos minerals encontrarn-
e mais demandantes e os precos e levados, e a decrescer

quando esses mercados se s ituam como oferta ntes e os
precos baixos.

Duns escolas de pensamento tern explorado varies as­
pectos da disponibilidade de recursos ao longo das ultimas
decadas, Primeiro, a escola empiric a. que tern como foco
as tendencias de medicao da disponibilidade de recursos
ao longo do tempo. Esta aproximacao requer uma medida
apropriada de escassez, pOI' exemplo, medidas fisicas, tais
como partes pOl'milhao de 11111 metal na cros ta terrestre ou
a quantidade dc petroleo originalmcnte in situ. Alem das
medidas f1sicas, h<i medidas economicas, das quais tres
sao comUl11cnte usadas: prec;o real, custo de produc;ao para
o produtor marginal e o valor do mineral no subso lo antes
do desenvolvimento da jazida na qual ele se encontra. a s
economistas as vezes se rcferem a isso como a renda pura
associada ao deposito mineral, 0 que sob certas condic;oes
pode SCI' semelhante ao custo cia descoberta. Ambas as
medidas f1sica e economica sao ace itas, mas podem ser
enganosas se nao forem usadas aclequadamente.

Tabela :: - Indicadore.\" ele C/lSlos de capital e lrabalho por IlII idade de prod/ll;cio para a il/chlslria exlraliva 1/0 .1' EVA, 1870-1957
(/929= /00)

I'l'riod o 011 an o Inlill stria cxtrativa(*) Agr iclllt llra Indll stria i\li nc ra l Ind llst r ia Floresta l

I SiO- I l}OO 13-l I " 210 59.)-

1919 122 114 164 106
1957 60 6 \ 47 90

Fom... : I3:\Ri\'E1T ... i\10RSE ( 1'.163) t*) inuu ' tria ....\Ir.tti\·a incllli os s...gllint...s setorcs: mineral, p... tr6Ico. agriclIltlira C indllstria norestal

7 - As :lllidJd._3.,-, um.-nI I'l: : ' 1\ a>pnll ••das como d ·tinidas COlli base na an:ilisede dados geologicose de engenharia. nos quais se L'Slillla recupcmr cOlllerciallllente reser­
\ atbrilh (ks('otx~nl . c: a\ 3Iiad Ll~. CI.)111 d~\ 'adl) gr.lUd~ (,.'\.'[11."/3. I.: cuj:l l..~tim3Ii\"a con id..:rc as condi~ocs cconomicns vigclltcs. os mClouos opcraciollais uSlIalllu.:nlc vi:ivd :;
C 0 an.·abou...· l) n:~ubtonu.

" - ,\ s distin-i:,,-;."mrc colll encional e n;jo Clllllend onal n~o s:lO lIIuito claras na lil,·mtura. Na industria existe ullla lend~ncia de classil1car CllIIIOn;jo-eonvencional qualquer
I,'me <1<' hid",,:arovnelll que r,"Iu '1'l'...·n" !ogi:b colllpk \as di' linla lias utili"l das tradicionalmente pam e~plotn r UIII rescl\ 'ntorio convencional. Entrelanto. essn c1assil1ea~;jo

~ impr' ...·isa e nao inC01p<lf':l a <'omponente lemporal da 1.'\ olu<';jo t<'CIIOIOgica. POl'exemplo. os '<'Cursus nao' con\'encionais em oleos peS:ldos que no passndo I(lmm clas­
>iti,-Jd,·, Ce'llll' nao-<: 111 'n 'iona is atualrnente j:i >:io pmdu/ido>el11,.,..-nla cOl11ere;al.
9 - \: .1 l c.\is.t~ uma ddini ~jo linie-oJ d..: cas nJo-(,OIl\~ncion.:J1 . E:--sl." tcnl1 tl gcrJII1l\.·nh: Cutili/a do como rd cn:ncia pam os tiro s dl.: n:s~r\'nt6ri ()s pcculian:s. nos quais 0 g;'ts
parJ ><:1' p",d u7ido d~1II3nda comp",a; ll'Cllologias I.' u,oS, i,tem:itl os de 1':'Cllicas espcciais de c'l i l11 u la~ao.
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o mais conhecido estudo dentro da escola empirica
foi realizado por Barnett & Morse ( 1963). Estes autores
avaliam as tendencias de 1870 ate J 957 para difercntcs
conunodlties, sugerindo que os rec urso s em geral cstao se
tornando menos escassos (em contraposicao a mais escas­
sos), ap esar de sua ex tcnsi va cx tracao ao longo do tempo.
A Tabela 2 aprese nta os resultados obtidos pelos autorcs,
na qual os custos de producao sao medidos em termos de
custos de capital e trabalho por unidad c de producao,

Pode-se observar que as quautidade de trabalho e ca­
pital para produzir os recurso declinaram mais de 50% no
periodo aproximado de 90 ana , ape ar do grande cresci­
mente do consume mineral nesse periodo. 0 principal fa ­
tor parece ter side a introducao de novas tecnologias, cujos
efeitos de rcducao de custos no penultimo seculo, aparen­
ternente, mais que compensou os efeitos de aumcnto dos
custos resultantes da exa ustao dos recursos. POl' essas ra­
zoes, esta abordage m enfatiza 0 custo dc oportunidade de
encontrar e pro cessar recursos exa urivc is, rejeitando 0 pa­
radigma do estoque fixo. Como se pode observar na Figura
6, as estimativas de reservas provadas de oleo para os ulti­
mos anos mostrarn valores constantes no periodo, inclu ive
crescentes para 0 grupo da OPEP, mas, como mencionado
anteriormente, os vo lumes de reservas desses paiscs nao
passam por uma sistematica de verificacao e controle.

A segunda abordage m, chamada de e 'co/a teorica,
deterrn ina 0 uso otirno de LII11 recurso de e toque fi xo ao
lange do tempo e e represe ntada pela contribuicao de
Hotellin g ( 1931), e LUll volumoso conjunto de trabalhos
produzido pOl' di ferentes pesquisadores que adaptaram as
condi<;oes atuai s. A principal contribuic;:ao de Hotclling foi
demonstrar que uma empresa extraindo LUll estoque fixo
de recurso se comportaria di ferentemente de outras em­
presas operando em outros setores economicos (p.ex. na
produc;:ao de sapatos ou no setor agrico la). Uma empresa
explorando LUll recurso nao-renovavel precisa reconhecer
que a produ c;:ao COlTente incorre em dois tipos de custos.
o primeiro cobre custos de produ<;ao e esemelhante em
natureza ao custo marginal considerado pOl' todas as em­
presas. 0 segundo C 0 custo de oportunidade associado
com a exaustao do estoque fi xo de recurso. assim redu­
zindo a quantidade disponivel para usa futuro. Este custo

oteo com"nclonlll 0 1'00.\0- Gas c onwnclon~l Gas nAo- HidJalos (g.U)
c orn~nc Jon41 com'9"CIOn31

• p,oduzldos ( eCl~IlUllr A o pOUMtl . c onl In9 ~nI.s . prosp. eIMs

Figura 6- Evuli/({,u das reserm.l' pl'Omdas: 1980-l005
(IEA.l005b e DOE/E IA. 2008j

de usc, como e comume nte ehamado, e 0 valor presente
da reducao nos lucros future s auferidos por produzir mais
uma unidade de producao durante esse periodo.

Outre aspccto importantc levantado por Hotelling.
com uma implicacao importante na teoria de escassez de
rccursos, e que ao lange do tempo 0 valor de urn recurso
deixado no subsolo crescera a taxa de dcsconto da em­
prcsa, 0 que refletc a taxa de j uros que a cmprcsa podcra
ganhar em outras oportunidades de invcstirnento. Alem
do custo de producao de uma unidadc adicio nal, temos 0

custo de oportunidadc representado na Figura 7 pelo custo
de u 0, que equivale ao valor presente da perda dos lucros
futures. Desta maneira, a ern presa tern 0 incentivo para
expandir a sua producao durante qualquer periodo ate 0

limite no qual 0 custo marginal para produzir uma unidade
adicional mais 0 custo de uso Cigual ao preco de rne rcado
do bem mineral. A Figura 7 ilustra esta diferenca, na qual
uma empresa com LUll e toque fi xo de recursos produz
as quaruidades Q

1
e a cmpresa sem custos fixos elevados

pode expandir a sua producao ate atingir as qua ntidadcs
Q,. Expre a de outra fo rma. essa visao de Hotell ing pare­
ce intuitiva, porque se 0 valor do recurso nao estiver ere ­
cendo a e a taxa, a empresa nilo tern um incentivo para
lavrar quantidades adicionais do recurso mineral (petro­
leo, gas natural, metais etc.) tao rapidamcnte quanto po -
ivel e, ca 0 contrario, aplicaria os seus lucros em outros

investimentos de maier rentabilidade .
E se modelo indica que a escassez de recurso crescera

ao longo do tempo, porque 0 valor do recurso no subsolo
curna das medidas economicas da escassez. Is 0 e rnuito
controver o.ja que a inovac;ao tecnologica cas atividades
de explorac;ao mostram LIIll aUl1lento da disponi bilidade
mineral. 0 modelo de Hotelling( 1931) pressupoe a jazida
mineral como uma simples porc;:ao economica homogenea
apresenta diversas limitac;oe . Para contomar essas restr i­
c;:oes exi tem atualmente modele que a umem 0 e toque
de recurso como heterogcneo. mais pr6ximo da vi ao da
indtlstria. POl' exemplo. uma empresa explota inicialmente
as jazidas com rescrvat6rios que apresentam melhores ra­
tores de rccuperac;:ao. Na seqUencia as porc;ocs das jazidas
com custo crcscentemente mais alto ate que atinge os rc­
servatorios com menores latorcs de recuperac;iio. nos quais
o preC;o de mercado nao mais cobre os custos de produc;ao.
Em tais modelos, a exau tao economica pode oco rrcr scm
exaustao fi ica. e as fi rmas podem cessar suas operac;oes
antes que todo 0 volumes de petroleo (ou dc menor qua­
lidade) tenham sido realmente produzidos.

o que exi te realmcnte ao lluxos de recur.os (cm
desenvolvimento e alguns nao-dcscobertos) para LUll in­
ventario dc reserva . Caso sejam desconsiderados alguns
pressupostos rigidos da leoria de Hotellin g (taxa de ju ras.
jazidas homogcneas e a nao incorporac;ao da tecnologia ).
pode sc esperar que 0 valor dos recursos minerai. no sub­
solo nao precisa cre cer na mcsma praporc;ao que a taxa
de juros '10 longo do lempo. Dc LUll modo geraL com 0

avan<;o da explorac;ao e das novas tecnologia, . 0 valor do
recul"o no sub 0 10 poclc ate decair. dcmonstrando quc a
cl isponibilidaclc do rccurso mineral est:t inclusive crescen­
do ao longo do tempo. Daclos recente. ass umindo cl ikrcn­
tes ccmirios de crescimcnto da produ c;ao mineral prim{t-
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ria concluirum que divcrsos bcns minerals possucm uma
clcvnda disponibilidade para 0 scculo XXI (Tilton, 2002,
Suslick ct al., 2005).

Os atuais modclos que propocm uma relacilo entre rc­
curses naturnis e desenvolvimcnto sustentrivcl dividem 0

cstoquc total de capital da socicdade em capital produzi­
do pclo homcm c 0 capital natural (Maler et al, 1994).
Os rccursos nao-rcnovavei sao uma parte do estoquc de
capital natural. c sua extracao causa 0 dcclinio do capita)
natural ao longo do tempo. Esses modelos demonstram
que 0 descnvolvimcuto sustcniavcl cpossivel mesmo con­
sidcrandoos rccursos nao-rcnovaveis como inputs para os
processos dc producao (Auty & Mikesell, 1999; Hilson &
Murck, 2000). Todnvia. estima-sc scr possivcl substituir 0

capital natural pclo capital criado dircramente ou por su­
cessivas Iorrnas de atividadcs antr6picas (0 proccsso de
producao), cmbora a quantidadc de capital criado pclo ho­
mcm rcqucrida por unidacle clc capital natural possa cres­
ccr amcdida que 0 estoque clc capital natural diminui, Sc
isso pode continuar indefinidamcnte. todavia, niio se tern
ccrteza. A extcnsao ate onde isso C lactivel, depende cia
clasticidadc da substituicao do capital natural pelo capital
criado pclo homcm.

A abordagem clo estoque fixo leva a uma expectativa
mais pessimista, limitando a ubsiituicao do capital natu­
ral pclo capital criado pclo homcm. 0 desenvolvimento
sustenuivcl baseado na extracao continuada de recursos
nao-rcuovavei c, dcsse modo, um desafio dilieil e pode,
de faro. c tornar complexo e de dificil execucao, Por sua
vcz. 0 custo de oportunidade (visao do cstoque como flu­
xo) aprcsenta uma expectative mais otimista. A mudanca
tecnologica. a substituic;:ao, 3 reciclagem, as novas des­
coberta e outros ratores incluzidos pelo sistema de pre­
~'os sao componentes reais c atuais do mundo moclemo e
ajuclarao a manter 0 desenvolvimento sustentavel mesmo
com 0 crescimento da extrac;:ao dos rccursos minerais.

Os dados empiricos mostram que 0 conceito dc esto­
que flnito de recursos niio-renovuveis deve ser visto den­
tro de uma perspectiva mais ampla. Deve-se considcrar
que os recursos minerais constitucm 11111 fluxo. A. medida
que os recursos cstao scndo convertidos em resel\ 'as e es­
ses llllimos estao scndo continuamcnte extraidos, novos
program3S de explorac;:ao levam il descoberta de deposi­
tos nao previamente conhccidos. Esta sequencia ou fluxo
continua indef1nidamente para IOdos os ereitos pruticos.
Novas de coberta aconteccm em duas dimensoes: verti­
calmente. signiflcando que a prorundidade de uma jazida
C crescente: ou horizontalmente, implicando que novas
areas ou rcgioes sao reveladas em areas inexploradas. 0
limite absoluto no Itnuro seria ditado por, primeiro, uma
profundidade na crosta tcrrestrc onde nenhuma tecnologia
poderia lidar com aquele tipo de ambiente; ou segundo, a
ausencia de novas areas incxploradas ou virgens, seja no
continente, seja em areas maritimas, para ereito de explo­
rac;:iio, excluindo-se as areas indisponiveis devido a razoes
variadas (restric;:oes ambientais, re el\'as de povos indige-

nas, instalacoes rnilitares, ocupacao urbana, outros usos
cconomicos, e assim por diantc).

A abordagem do Clube de Rorna 0 Clube cle Roma
no seu primeiro rclatorio indicou sinais alarmistas de que
o mundo estava sofrendo 11111 csgotarnento daqucles recur­
sos necessaries para manter os esti los de vida correntes
(Meadows et al, 1972). Esse relatorio sofreu severas cri­
ticas de muitos pesquisadores, pois seus cenarios cxtre­
mamente pessimistas nao se material izaram. As principais
criticas mostraram que 0 estudo lalhou em nao levar em
conta 0 mecanisme de preco, bern como nao incluiram a
capacidade de inovacao cientifica c tecnologica para re­
solver os problemas mundiais.

o relatorio do Clubc dc Roma era baseado em um
modele de simulacao, uma representacao matematica das
principals variave is e suas interacoes dinarnicas, conhe­
cido por "World III Model" (Forrester, 1971 ). Moclelos
dinamicos permitem a ealibragem de var iaveis para visu­
alizacao dos impactos criados no sistema como 11111 todo,
mas dependem da boa qualidade dos dados e da capaci­
dade de processamento. Para 0 inicio da decada de 1970,
estc projeto era dcmasiadamente arnbicioso. Os cornpu­
tadores cram muito limitados e os metodos de coleta de
dados eram ainda rudimentares na epoca na qua l forarn
realizadas essas estimativas.

Com rclacao precisamente it questao da exaustao dos
recursos nao-renovaveis, 0 Relatorio do Clube de Roma
foi importante ao iniciar l llll debate sobre a disponibilida­
de futura daque les reeursos, urn deba te que ainda e muito
ativo e desaflante. A discussao sobre a dispon ibilidade dos
recursos minerais continua em parte por causa de avalia­
c;:oes distintas sobre a capacidade da inovac;:ao tecnologica
para continuar indef1n idamente a neutralizar os efeitos de
custo crescente da exaustao. Alem disso , 0 foeo do debate
sobre a disponibilidade de recursos tem mudado de dire­
c;:ao. Empresas produtoras, grac;:as a novas tecnologias, po­
dem estar se ajustando aos custos de explorac;:ao e produ­
c;:ao, mas os custos ambientais e outros custos soe iais asso­
ciados com a produc;:ao e uso de rceursos nao-renovaveis
irao impedir, nao obstante, 0 seu uso mais extensivo.

o PAP EL DA TECNOLOGIA NO SUPRIMENTO
FUTU RO As visoes sobre a escassez indicam um papel
preponderante da tecnologia na modelagem dos recursos
nao-renovaveis para atender 0 suprimento futuro. Os re­
cursos em oleos pesados consti tllem uma referencia im­
portante sobre os impactos tecnologicos na sua transfor­
mac;ao em reservas econom icas. Os padroes intemacionais
sobre as definic;:oes de oleo pesado variam bastante, pois
dependem das oportunidades econo micas e das inovac;:oes
tecnologicaslO

•

Esses tipos de petroleo possuem uma grande propor­
c;:iio de hidrocarbonetos de alta massa molar, tipieamente
com mais de 15 atomos de carbono por molecula. Essa
caracteristica difi culta a separac;:ao oleo-agua nos separa-

10 - AAPI(Amc:ric:m PC:lrokum Instilutc:) c1assi lka oko p..-sado os 6kos quc: possuc:m dc:nsidadcAPI inferior a 20. Sc:gundo a ANPp<:tr6leoscom dc:nsidadc: API inferior :!
22 c: sup<:rior a 10sao cbssiticados como "ok'Os p<:>:Jdos". cuja dcnsidadc: cpnixima ~ da agu:! - acimadc: aproximadamcmc 920 kg/m3. as pC:lr6k os que possucm
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Figura 8 - Estimativas de custosfuturos para diferente tipos de
recursos de hidrocarbonetos

(a) Custos de oleo, gCls natural e carviio (Regner;1997)
NOla: l toneladade oleo equivalente eaproximadamente 7 bar­
ris de oleo equivalente

(b) C IIS /OS de oleo para recursos niio-con vencionais (Greene et
01.. 2003)
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incorporando as variaveis vinculadas aos custos de desco­
berta,desenvolvimento e producao desses recursos.

A Figura8 representa uma estimativa da curva de custos
paraoleo, gas natural e carvao realizada por Rogner(1997)
para recursos convencionais. Esta estimativa utilizou a
opiniao de especialistas, assumindo uma reducao de cus­
tos de 1% obtida pelo sistema de aprendizado". Greene
et al. (2003) utilizararn metodologia similar para estimar
os custos para os reeursos nao-convencionais. abrangendo
folhelhos, arenitos oleigenos e 6leos pesados (Figura 8b).

Baseando-se nesse tipo de projecoes de custos produ­
zidos por esses modelos e possivel estimar 0 impacto do
progresso tecnol6gico na disponibilidade de recursos pe­
troliferos como funcao de urn preco de referencia contor­
me mostraa Figura 9 adaptada do lEA (2005b). °eixo das
ordenadas na Figura 9 representa 0 preco de 61eo (preco
de equilibrio em 2004) no qual os diferentes tipos e vo­
lumes de recursos (convencionais ou nao-convencionais)
tornam-se uma opcao economica. incluindo os custos
de captura e armazenarnento de CO, produzidos durante
a extracao de petr6leos nao-convencionais. °eixo das

dores de superficie e faz com que 0 refi no desses 6leos,
com as tecnologias atuais, resulte em rnenores quantida­
des de GLP, gaso lina, querosene e diesel, 0 que reduz 0

seu valor cornercial. Segundo Trevisan et al. (2007), os
61eos pesados apresentarn-se com elevada visco idade ­
de 100a 10.000 vezes a viscosidade da agua, na superflcie
- 0 que torna dificil e cara e. muitas vezes, inviabiliza sua
movimentacao desde 0 reservat6rio ate a superficie, etapa
denominada producao.

A experie ncia mundial mostra que a producao de 61cos
pesados tern sido bern-sucedida em campos terrcstres e em
alguns campos maritimes sob aguas rasas (abaixo de 400
m). As tecnologias de recuperacao e producao de 61eos
pesados sob aguas profundas estao em desenvolvimento.
A Petrobras tern realizado progrcssos significativos por in­
termedio dos scus programas tecnol6gicos (Propes, 2007)
envolvendo 0 aumento da recuperacao nos reservat6rios,
incremento da produtividade de POyOS, uril izacao de tee­
nologias de elevacao artificial que facilitam 0 escoamento
do 61eo desde 0 POy O ate a superficie com urn minimo de
adicao de energia.

Os limites para adicionar reservas a partir dos recur­
sos convencionais e nao-convencionais representam um
elemento estrategico e sens ivel para as empresas e os go­
vernos. Partindo do pressuposto que a matriz energetica
ate 2030 contara ainda com uma presenca significativa
de hidrocarbonetos na sua composicao, a Agencia Inter­
nacional de Energia desenvolveu diversos modelos" para
estimar quais seria m os impactos no futuro desse desen­
volvimento tecnol6gico. Esse modelo inclui tecnologias
abrangendo suprimento de energia, geracao de eletricidade
para diversos usos finais de energia em regioes do rnundo,
visando identificar 0 mix de tecnologias e combustiveis
que minimizariam 0 custo do sistema energetico para um
cenario especifico (Gie len e Unander, 2004).

Nas diversas opcoes do modelo sao incluidos os cus­
tos das emissoes de CO" emissoes produzidas pela cadeia
de geracao das fontcs & energia ou assumindo-se que as
ern issoes sao capturadas e armazenadas em diferentes am­
bientes (estruturas geol6gicas, ambientes marinhos, entre
outros). Os resultados preliminares procluzidos por Gielen
e Unander (2005) indicam que 0 61eo e gas natural devem
predominar no mercado de cornbustiveis ate 2050, mas a
sua participacao tende ra a diminuir a partir de 2030 deviclo
aentrada de combustiveis oriundos de fontes alternativas
(biocombustive is, entre outras fontes).

Na previsao dos custos e do desernpenho das futuras
tecnologias com potencial para transformar os recursos e
reservas utiliza-se a abordagern das curvas de aprendizado
(Pereira & Suslick, 2003) . Attanasi( 1998)apresentou esti­
mativas baseadas em funcoes de custos incrementais nos
quais a industria e capaz de adicionar reservas provadas
assumindo dependencies em funcao das curvas de custos
marginais. Essas curvas sao obtidas da distribuicaode pro­
babilidade dos recursos de sistemas petroliferosno mundo,

II - Urn dos principal s modelos utili zados C 0 ET!' -Energy Techn ology Perspectives (Giclcn c Unander, 20(4).
12 - Esse mod~!o pressupoc que ? processo de producao oco,:,: s~mp~~ a partir das jazidas com m,:nor cus to, 0 qual nem scmpre (>COlTe no contexte do perfil de
producao mundia l de pe tro leo, po is a O!'E!' cxerce um monopolio parcia l no mercado, provocando distorcoes na escala d~ custos elll d~colT':ncia <los sells obj~ ti \'os

c tl~ii~s no m~rcndo .
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Volume de etee embilh6es debarns

Figura C) - Custos de tvfcrencia incluinilo a progresso tecnologi­
co (lDU005hJ
Now: II'EO ( lIhrlcl !:I/crg.l' Outlook) trata-se cia demanda acu­
mulutla de pctroleo necessaria I/Opcr iodo de 2003 0 2030 es /i­
(//(/( /0 pclo /EA(2004 )
Rccursos Ncio-Col/I'el/ciol/ois (oleo pcsado . bctume e fo lhelhos
olcigcnos) inclucm as custos de tnitigaciio c/o C0 2.
EO/? - Recupeructio avancada c/e oleo (Enhanced oil recoI 'el ~ ~

Estima-se que as emissoes de gases de c lcito estufa
(GEE) atingiram em 2004 11111 volume de 49 GIC02-eq
(bilhoes de toneladas de dioxide de carbono cquivalen­
l( 13) (IEA,2006). Enlrctanto, encrgia c um a componentc
cstratcgica e indutora do descn vol vimeuto econo m ico e
social. Dados da lEA (2005a) indicarn que ccrca de me­
tade do consume mundial dc cnergia deve scr atribuido
a apenas 11111 bilhao de pessoas que vivem nos pa ises dn
OCDE. POI' sua vez, 11111 bilhfl o de pessoas das faixas de
renda mais baixas consomem tao so rnente cerca de 4% da
cnergia consumida no mundo!' ,

Neste sentido, conIo1111C salicntado no inicio desse Ira­
balho, 0 crcsci me nto populacional associad o ao increme n­
10 da qualid ade de vida em paises em desen vol vimento
indica que a demanda de energia primaria podera dobrar
ale 2050, com evidentcs impactos sobre as em issoes de
GEE. Embora 0 simples co nsume de energia nao assegu re
melhoria nas condicoes de vida das populacocs, ha uma
correlacao direta entre 0 consume de energia e os indi­
cadores de qualidade de vida, pOI' exem plo, 0 fndice de
De envolvimento Humane (IDH). Segundo dados das
Nacoes Unidas (UN, 2008), 0 co ns umo da energ ia e uma
condicao necessaria para a melhoria da qualidade de vida,
mas sob a perspecti va econom ica, altos cons umes es peci­
fi cos nao estao assoc iados a alios valores de IDH. Alguns
paises do norte da Europa detem altos valores de IDH e
elevado consumo de eletricidade per capita, mas 1II11 con­
sumo espec ifico baixo em base monetaria. Este faro propi­
cia boas oport unidades para incremento da ativiclacle eco­
nornica e, consequentemente, melhoria cia qualidacle de
vida, mantendo-se constante 0 nivel relative clo consume
global de energia.

Em decorrencia dos cenarios previstos pelo IPCC
(2007) as principais allemalivas para reclu<;:ao das emis­
soes de GEE envolvem allera<;:oes significativas na malriz
energetica, que deverao ser realizaclas com a introdu<;:no de
novas tecnologias cle cOl1versao e uso de energia. As prin­
cipais allera<;:oes envolveriam 0 aumento de eficiencia 110

uso final cia cnergia (40%), captura e armaze namento de
CO, (20%), uso da biomassa em Iransport e e eletriciclaclc
(12;6%), uso de mix de combusl[veis substituindo aqueles
mais inlensivos em carbono pOl' outros com menor inlensi­
dade (7,7%), energia nuclear (7,2%), hidrogenio e celulas
de combustivel (4, I%) e 0 uso cle oulras fonles renovaveis
na gera<;:ao de elelriciclacle (8,4%).

Esses dados moslram que a eficiencia energelica no
suprimenlo de energia, nos Iransportes, ecl ifica<;oes, selor
induslrial e na agricultura terno peso preponderanle na re­
du<;:ao das emissoes e que enfrentarao lIlll Indice reduzido
de bmTeiras tecnicas. Em que pese os cuslos elevados e a
existencia de alguns gargalos lecnologicos, avan<;:os im­
pOl1anles loram realizados na area cle seqUeslro geo logico
de CO, (Klara & Byrer, 2003; Ravagnini & Suslick, 2008)
que permilirno atenuar alguns dos principais impaclos de
GEE. Dados da lEA (2006) aponlam com ressalvas que a
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abscissas represcnta 0 volume acumulado de rccursos, Po­
de-sc perccbcr ncstc tipo de rcprcscntacao 0 impacto das
difcrentes tccnologias ncccssarias para transformar os re­
curses em rcservas, Essa projccao nao e cxata, pois aprc­
scuta somcnte uma amplitude de cu los. Alem disso, essas
estimativas devcm SC I' entcndidas sob uma perspectiva de
longo prazo de preco e custos dos cquipamentos, ervi­
cos e infra-estruturn. Os eleitos reccntes do cicio elevado
de precos c suas volatilidades devern SC I' avaliados com
ceria cautela na analise da diferentes alternativas quando
comparado com as projecoes de custos cfetuadas pela lEA
(2005b), que assumiu um pre<;:o de robusteza (pre<;:o de
longo prazo) entre USS 30 a USS 35 pOI' bbl.

A cOI1'ela<;ao enlre custos e pre<;:os c a sua rela<;:ao cn­
tre 0 progresso Iccnologico e a Iransforma<;:uo de recursos
em alivos petroliferos envolve diferenles deteI111 inantes.
Entrelanto, ca 0 um determinado tipo de recurso petroli­
lc ro (a partir de uma dada lecnologia) apresente viabilida­
de economica, este luto nao implica um aproveitamento
imediato da ttnura jazida. Segundo Costa Lima e Suslick
(2006), divcrsos lutores participam do processo decisorio
de iIl\'estimento na explora<;:uo e prodU<;iio de petroleo e
g,i natural. tais como: taxa<;ao, ambiente regulatorio, flu­
xo de caixa das empresas. acesso ao subsolo. demanda e
tutores geopoliticos.

ENERGIA E SUST ENTABILIDADE Os cenarios
Itnuro- da demanda de energia apontam. ainda. para uma
lorte pan icipa<;iio de reeursos nuo-renovaveis na matriz
energclica. As tendcncias indicam 11111 crescimento impor­
lanle das alividades de explora<;uo e prodU<;ao de hidro­
carbonclos. bem como incOllJora<;:iio de recursos nao-con­
vcncionais de petroleo que demandariio novas tecnologias
para atenuar 0 impaclo no meio ambienle.

13 - Essa l'Stimativa indui as cmi, ' "''S dobais dc C0 2. C I I~ . :"20. lH'Cs. PFe s c 1'6 e os rc'Spc'Ctivos JlOtcnciais dc aquccime nto global cnquanto lbtorc~ de pondcf:l\ iio
(lEA,2006). -
I ~ - [ 'Iima-s.: quc 2.~ bilh.x'S de (X'SS03S consomcm apenas biomass.1 If:ldicional. i.c.. k nha c rcsiduos vcgclais c animais. CI11 sislcmas dc baixa dki~nc ia cncrgcl ica
IIEA,2005aI.
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cnergia nuc lear pode co ntribuir dc forma significativa para
a reducao das em issoes de GE E. As principais ressa lvas
mencionam 0 dcsenvolvimcnto de novos reatorcs nucle­
arcs e de sistemas de controlc c seguranca, pois a opcao
nuclear enfrenla uma forte rcsistencia da sociedadc.

Como apontado nos itcns anteriorc . nao exisle 0 risco
de escassez de ofcrta de recursos nao-renovaveis no medic
ou no lange prazo. Const ata- c que 0 clemente cstrategico
seria avaliar se a renda dos cid adaos de nacocs pobre sera
ou nao compatlvel com 0 scu dcscjo de atingir padroes
de vida melhores, sem ultrapassar 0 nivcl sustentavcl de
emissoes, Alem disso, outro grande dcsafio cse 0 desen­
volvimento sustentave l pode ser ati ngido scm fundamen­
talmenle alterar 0 estilo de vida das pes oas

Esse tipo de desafi o cnvo lvc difcrcntes interpretacoes
do conceito e do papcl da sustentabilidade ou do desen­
volvimento sustentave l como meta a ser atingida, 0 que
foge ao esco po desse trabalho, Mas, alguns dos principios
sobrc a sustcntabilidade e os impactos na renda fo rnecern
algumas indicacoes, Segundo EOLSS (200 2), a su ten­
tabilidade esta ancorada sobre scis principios: eqiiidadc
intergeracional, equidade intrageracional, cstrategias de
aversao ao risco, co nserv acao da biodiversidade, intemali­
zacao dos custos amb ientais e instituicocs esclarecidas. E
reconhecido que a equidade intergeracional tern sido urna
preocupacao maier dos paise desenvo lvido , enquanto a
eqiiidade intrageracional continua ainda urn grande desa­
fio para as nacoes em desenvolv imento.

Nao ha duvida de que os recursos nao-renovavei ao
essenciais ao bem-estar da civilizacao atual, sendo compo­
nentes fundamentais de nosso est ilo de vida (UNEP, 1997).
Nao obstante interesses polit icos especfficos, acoes e ati­
tudes que promovarn a reducao de emissao de gases de
efeito-estufa e do desperdicio de energia e de materials
serao benefi cas para a sociedade, Os beneficios sao tangi­
veis e intangiveis.

E imprescindivel que a porc;ao da sociedade que esta
amargem do desenvolvimento tenha acesso a uma ofer­
ta mais ju sta da energia e dos rccursos nao-renovavcis.
quc, na verdade, podem ser caracterizados como insumos
essenciais para 0 desenvolvimcnto e atendimenlo basico
das suas necessidades. No cntanto, esta o/e rta ml0 deve
reproduzir os e le itos negativos caractcristicos do cresci­
menlo economico da porc;;ao mais privilegiada da ocie­
dade (e.g. poluic;;ao, desperdicio. desigualdade , ctc.).

A propria rcduc;;ao do consumo de bens e insumos ole­
rece vantagens para 0 setor produlivo, possibilitando a
quantificac;;ao de um valor tangivel, resultando em volumes
mensuraveis de red lH;ao de emissao de gases que alteram 0

ciima telTestre. Com isso, as metas de reduc;;ao de emis ao
e de uso sllstentado dos recursos naturais e energeticos pas­
sam a o/crecer boas oportunidades de negocios.

Portanto, ha uma urgcncia no quc diz respeito a mu­
danc;;as de nllllO nesses setorcs, principalmentc visando
a sustentabilidade e a di mi nui~ao dos desequilibrios rc­
gionais. Existe. tambcm. a ncccssidadc dc quc sejam olc­
rccidos caminhos simples. mais c1aros c bem dcllnidos.
e quc sejam (citos arra nj os instilucionais quc lacilitcl11 c
1l10livcm as iniciati vas emprcsariais dc sustcntabilidadc.

Uma dcfini c;ao adequada dc dcscnvolvimcnto suslcn-

ravel pressupoe que " 0 descnvolvimento atende as neces­
sidadc da geracao atual scm cornprornetcr as poss ibili­
dadcs das Iuturas geracoes dc satisfazer as suas prop rias
ncccssidadc ., (WCED. 1987). Esta definicao possu i uma
oricruacao macrocconomica com foco nas rn udancas do
bcm-cstar da socicdade ao lange do tempo ao inves do
bcm-es tar de um ccoss istema ou de uma comun idade em
particular, A preocupacao com esta definicao re fere-se
a po sibilidade do perfil do consume atual dos recursos
nao-rcnovavcis levarern as futuras geracoes a aceitarcrn
lllll padrao de vida inferior. A justificative bit ica devc-se
anocao generalizada de que a cxaustao dos recursos nao­
rcnovaveis pede arneacar 0 bcm-estar das Iuturas gera­
coes conforme ressalLado anteriormente.

Diversos estudos rnostram que esse aspccto aponta
que as relacoes entre a disponibilidade de recursos nao­
renovav ei e 0 desenvolvimcnto sustentave l nao estao
ainda muito bem definidas e delimitadas no processo
de dcsenvolvimento (Tilton, 2002. Suslick et a l, 2005).
Podc-sc inferir que 0 potencial para a futu ras ge racoes
usufrui rem do rnesmo padrao de vida que a geracao atu­
al dcpende dos ativos que passa mos para 0 futuro. Re­
cursos nao-renovavcis abundantes de baixo custo para a
producao de encrgia ao l llll do inumcro ativos. Pode- e
incluir ne te rol de ativos a tecno logia. 0 capita l fisico
repre entado pelas indu tria cobras de infra-estrutura.
capital humane (educacao, saude, etc..). 0 capi tal natu­
ral (meio ambiente limpo e uma rica biodiver idade ). a
instituicoc politica e ociai (govern o democratico e
e ravel, sistema legal. etc..) e 0 capi tal cultural (c ienc ia,
literatura e artes em geral).

De ta rnaneira, observa-se que nao somente a quan ­
tidade e qualidade. mas a disponi bilidade mineral e l llll

fator importante para que a sustentabilidade possa ser
alcancada, mas nfio e urna garantia. A geracoes atuais
devem conlinuar investindo em novas tecnologias e agre­
gando novas quantidades de reservas minerais para que
a gerac;;oes futu ras possam usufruir do eu consumo de
energia. de frutando de padrao semclhante. quic;a ate su­
perior, dentro de uma perspectiva sustentavel.

Ao lange da historia percebe-se que as gerac;oe atuais
desfrutam de tIIll padrao de vida supcrior ao das gcrac;;ocs
passadas. grac;;as aos investimcntos realizado e ~is tecno­
logias que proporcionaram lIIll aumento da disponibi li­
dade de ben minerais. principalmente nos pai es indus­
trializados c nas camadas com maior renda dos paises em
desenvolvimento. Este fato Icvanta a scguinte questao:
quanto agerac;;ao atual dcvc poupar c quanto devc scr in­
vestido para garantir l llll cquilibrio futuro'! Embora cs ta
estimativa nao seja complcxa de ser excc utada . obse rva­
sc. ainda. que uma parte substancia l da popula<;ao mun­
dial nao dcsfruta das condic;;lics minimas cle allde. cdu­
cac;ao. habita<;ao e alimentac;ao. Portanto. investir nesscs
itcns para cssa faixa da popu lac;ao e tambem l llll investi­
mento no futuro c que. incvitavclmcnte. dcvc participar
do balan<;o intcrgcracional.

CONC LUSOES As (" timas ckcada. possibilitaram
1lI11 bom aprcndizado cm rclac;ao ~i disponibi lidack dos
rccur os nao-rcno\'<ivcis. Constata-sc que a cxallstao nao

7 \
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eum ICn(1111enOinstanuinco e. ca 0 se tome urn problema
cri tico no futuro. os cu tos (cxploracao, producao. etc..)
devcrao subir de forma gradual ao longo do ano . Alem
disso. outros sinais dcverao alcrtnr a socicdade muito an­
tcs que oco rra 0 e gota mcnto fisico c total dos rccursos.

o custo de opon unidade bascado nu vi ilo cia dora­
c;:10 mineral como tluxo repro cma uma cxpcciativa mais
otimista. A mudanca tccuologica, a substituicao, a rcci­
clagcm, as novas dcscobcn as c outre tatores indu zid o
pclo sistema de prccos silo componcntc reai c atuais do
mundo moderno. c njudarao a manter 0 dcscnvolvimento
sustcntavcl me. mo com 0 crcscimcnto do nivcl de extra­
yilo dos rccurso nao-rcnovavcis.

O. rccurso: c reserves petroliferas mostram urn cena­
rio favoravel para mender a dcmanda de cnergia ate 2030.
Entrctanto, grandcs desafio sao necc aries para gerar
novas iccnologias a custo compctitivos, bern como pro­
mover rcducao dos impactos provocados pelos gases de
cfci to cstufa para uma matriz de cncrgia mais sustentavel.
Algumas propostas para rcducao dcsses impactos carni­
nham no scniido dos govcrnos imporem rcgulamcntacoe
rigida visando restringir 0 uso dos recur os niio-renova­
veis. A olucao proposta de _implcsmente internalizar os
cu. to ociais c ambientai pede c tornar uma alterna­
tiva de cxccucao complcxa de SCI' implcmentada pelos
organi 1110 reguladores. Primciro, 0 proces 0 de inter-

nalizacao de custos dernanda 1lI11 maier conh ecimento e
dcsenvolvimento das iccnicas para mcdi r 0 valor do mcio
ambicntc, bem como de outros bells soc ia is e se rv ices
ambicntais. Segundo, as polit icas publicas devern de sen­
volvcr mecani smos eficicnte para que os cu los sociais
e ambientais cnvolvidos na producao dos bens minerals
possum SCI' intcrnalizados, csiimulando as emprc. as que
promovam a reducao desse custos c dos demais cus tos
en vo lvidos na producao e no uso dcsscs bens.

Divcrsos estudos mostram que esse aspecto aponta
que as relacoes entre a disponibilidade de recur os nao­
rcnovavei s e 0 desenvolvimento ustentavel nao estao
ainda muito bern definidas e delimitadas no processo de
dese nvo lvime nto. Desta maneira, pode-se perceber que
a disponibilidade de recursos nao-renovaveis e urn pre­
requisito importante para 0 desenvolvime nto sustentavel
SCI' atingido, mas nao e uma garantia. As geracoes atuais
dcvem continual' investindo em novas lecno logia s e agre­
gando novas qua ntidades de reservas minerais para que as
gcracoes futuras possam usufruir do seu co nsurno dentro
do conceito de sustcntabilidade.
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A erncrgencia da recnourbesfera e os novos desafios da geolog ia urbana

R1W!dO Menegat

Rl' S1I11l0 Pcla primcira Vl:Z nn hisioria humana, a populacilo urbana ultrapassou a rural. A cscalada da urba nizacao
~ maior em paiscs de rcgiocs 1l1l:1l0 S de cnvolvidas e. hojc, as mcgac idadc sc distribuern em tod os os cont incnt cs.
Porcm, os mniores dcsatios da geologia urbana cstao co lora do pnm 0 cntendirncnto das mcgalopole s e. mesmo, para
a cidadc-mundi ou ccumcnopolc, 0 prcscntc trabalho busca aprcscntar as varia s csca las do proccsso de urban izacno
como intuito de inve: iigar as rclacoc: da cidade-mundi com os dcmai s co mponentes que formam os s istema uperfi­
ciais da Terra. t\ tccnourbcsfcra ~ dcfinida como a toialidadc fisica urbana que inclui 0 sistema co nstruido c as porcocs
da lito fern, hidrosfcra. atmosfera c bio fern. pOI'cla tran formadas, A tccnourbesfera co mo lenomeno de dirnensocs
gcologicas nao ~ ob scrvada na cscala do iudividuo, rcquercndo proced imcnto c conce itos tccno-c icntificos. Disso
rcsulta a impornincia dos lcvantamcnros c diagnosticos tcmaticos da totalidadc urbana co m 0 intuito de o ferece r aos
cidndaos c gestures da cidadcs instrumcntos adequados para 0 cntcndi ment o da co mplexidade urbana con tern po­
ninca, Para tanto. faz-sc uso l ie cxcmplos como 0 Alias Arnbicntal dc Porto Alegre, que trouxe novas visoes pam a
gcstiloe cducacao ambicutal na capital gaucha.

Paluvras-chave : Geologia urbana. mcgacidadc, tccnourbesfcrn, gestae nmbiental urbana, educacao amb ienta l

Abstract THE DAWN OF TECHNOURBANSPHERE AND THE NE IV CHALLENGE OF URBAN GEOLOGY
For the first lime in the human hi tory, the world's popu lation beco mes more urban than rural . The ascent of urban
realm in the next 30 years is expected to occur in least development count ries. The central chal lenge for the urban ge­
ology is to consider the many problem due to thc complex relations between urban and geolandscape. The main go al
of' thi paper i. to de cribc the a. cent orcities ' scales - from city and megacity 10 megalopoli and ec umenopo lis - in
order to describe connections between the physical world-city or ecu menopoli s and the others component of the Ear­
th superficial systems, like a. litho phcre, hydrosphere. atmosphere. and biosphere. The technourbansphcre is defined
as the urban physical totality. which includes the manmad e system and the lithosphere. hydrosphere, atmosphere , and
biosphere's portion trnnsformed by it. Due to geologic scale or all technourbansphere, it is not possible to obse rve it
by a citizen without technical and geoscientific concep ts and instruments. To offer to citize ns and dec isions makers
accurate instruments to understand the nowada ys urban 's comp lexities, thematic surveys of the urban physical to tal ity
is vcy important. This possibility is showed by the Environmental Atlas of Porto Alegre case, wh ich it triggered new
look in urban environmental manage ment and educa tion in Porto Alegre city, Southe m Brazil.

Keywords : rban geology, megacity, tcchnourbanspherc. urban environmental managemeru, environmental education

Man s advent has not been a mere solitary f act. nor
have the alterations which he has effec ted been corfi­
ned solely to the relat ions that subsist between himself
and nature. He has set in Illation a series ofchanges
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 {[\ \,(~I : they must produce n ell' modifications and re­
actions. the strealll oIchange el'er widening, carry ing
with itlllan hilllself jiV III wholll it took rise. and who is
I'et in 110 slllall dearee inmll'ed iI/ the I'en' rel'olu tions• <:> -
Irhich he ori~inates.

~

S IR ARCIIIBALD G EII\IE (/901. p. 425.)

INTR 0 <;Ao Du rante muito tempo , a c ida de roi
si no nimo de progrc 0 humano e materi al. Dcsd e Jerico,
que e ergueu h:i o nze mil anos no vale do rio Jordao. as
cidade ' romm promc a de ci vilidad e. protcc;ao. alimento ,
ron;a. constmc;ao. espemnc;a . Pal a vras q ue remetem para 0

significado do tcnn o lat ino sustil/ere. do nde deriYou 0 Yo­
cabulo S l /. tell1ci l·e/. las ruas. ca lc;adas e habitaculos urba­
nos aca lentaram-se a utopia ma is gcnerosas de liberdad e
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e humani smo. Tambem al na sceram a fil osofi a , a c ienc ia,
a reli gi ao, as a rtes, os es portes, 0 livro e a democra ci a. Os
principais va lores q ue a ci vili zacao transfe re de geracao
para ge raca o sao ind issociavei s da v ida urbana.

Q uando olhamos esse passado e 0 contrastamos co m
as cidades atua is, logo nos depara m os com um cont ra-sen­
so. 0 vocabu lo cidade ja nao corresponde ao etirno lat ina
civitas, qu e tambem remet e para a id e ia de civilidade, ur­
banidad e, be nignida de. M as ao contrario di sso : v iolenc ia,
rome, pobrcza , doenc;a, destmic;:ao. Pal av ras q ue, em seu
conjunto. a ludem para 0 significado de ins llstel/lavel.

Na raiz dos problemas ambientais e urbanos contem­
porii neos, sejam planetarios o u loca is , es ta 0 modo como
a cidade e en tendi da pelos seus ha bitantes, gestores e in­
lelligell1sia. Em bora a c idade seja 0 at1erato humano mais
complexo (M umford, 1998[ 1961 ]; G irardet, 1992), a q ues­
tao ur ban a e usu al mente enderec;:ada a penas aos urbanistas
e, a partir de Pa tr ick Geddes ( 1915), Esco la de C h icago
(Pa rk et al., 1925) Lewis Mumro rd ( 1934), Arnold Toyn­
bee (1967) e Cons ta ntinos Doxiadi s ( 1968) , tambem para
soc iologos, historiadores e geogra ros (e.g., Gottdien er e
Mutchison , 2006; Welter. 2003; Thcodorson, 1982).
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A cidade como fato gcografico ganhou contornos na
epoca em que urn dos maiores intclectuais do Novo Mun­
do. Lewis Mumford [1895-1 990], c creveu em 1938 The
culture of the cities . Nessc livro, lumford ( 1970[ 1938],
p. 3 I6) afirmou que a cidade c uma forma terrena e ex­
pressao da individualidade regional. Mesmo quando c
muito grande, "a sua forma econdiciona da pela topografi a
e pela natureza da terr a". Uma da grandes contribuicoes
cientlficas de Mumford foi a de enderecar a qucstao da
cidade a todas as disciplinas e atividades humanas, devido
acomplexidade do artcfato urbano e suas relacoes com
a paisagern , a tecn ica, a sociedade e a natureza humana
(Mumford, 1952[1944]: /998[196 1]; 1970[1964]).

Nas decadas posteriores, a questao das cidades passou
a fazer parte da preoc upacao de muita outras areas cien­
tifi cas, como Ecolog ia Humann, Ecologia de Paisagem,
Antropo logia e Geologia . Em todas elas vamos encontrar
contribuicoes do biologo escoces Patrick Guedes [1854­
1932] e do nova-iorqu ino Lewis Mumford.

Sob rc a importancia da geo logia no e tabelecimento
das carac teristicas arquitet6 nicas e individuais da cidade,
Mumford most rou-nos que

Em me mento algum, na existencia da cidade, 0 diver­
cio entre 0 ambien te cons tru ido pelo homcm e a terra e
completo. 0 aren ito vermelho de Estrasburgo, a argila
arnarela de Londres, os tijo los vermelhos de Bremen, 0

calcario cinzento da Paris pos-medieval, 0 arenito aca ­
tanhado da antiga Frankfo rt-am-Main - os proprios ti­
jolos e pedras simbolizam a associacao fundamental
entre 0 homem e a natureza, que caceita e e timulada,
ao mesmo tempo em que esta sendo tran formada na
estrutura da cidade (Mumford, 1970[1938], p. 318).

Na relacao indissociavel da cidade e 0 meio geologico,
Mumford foi mais longe ainda, ao analisar a infl uencia da
geologia na formacao da consciencia dos habitantes urba­
nos e nos aspec tos internes da cidade, como a distribuic;ao
das edificac;oes, co mo poclemos vel'a seguir:

Os substratos geo logicos imediatos pennanecem sem­
pre como um atributo importante da individualidadc ur­
bana; cles penetram na conscicncia dos individuos por
meio de uma variedade de modos indiretos. A propria
crianc;a que brinca, ao cavar 0 solo no seu quintal. csla
consciente da ubiqiiidade da areia sc cia vive em Roter­
dan; do folhelho oleoso , se esta em Pittsburgh. au do bri­
Iho tentador cia mica no xisto de Manhattan. E, amedida
que a cidades se desenvo lvem. as condi~oes extemas
transfonnam-se em influcncias intemas [...]. (Mumlord.
1970[ 1938], p. 318- I9).

A Geologia Urba na, como disciplina, emergiu de for­
ma associada aGeo logia de Engenharia a partir da dccada
de 1960. quando 0 gigantismo urbano ja se delineava de
fonna inco ntestavel. Um dos trabalhos pioneiros loi es­
crito, cm 1964, pe lo gcologo John T. McGill com 0 titulo
Growing impor/alice 0/ urban geology, c publicado em
um Boletim do Servic;o Geo logico dos Estados Unidos.
Quatro anos depois, oco rreu a primcira sessiio de geologia

de engenharia no ambito de urn Congresso Internacional
de Geologia, a qual teve 0 titulo "Geologia de Engenharia
110 planejamento regional" (Legget, 1973). A partir disso.
os trabalhos em geologia urbana passaram a ser cada vez
mais Ircquentes. Em 1973, 0 professor ingles Robert Fer­
guson Legget [ 1904- 1994], entao mcmbro do Conselho
1 acional de Pesquisa do Canada, publicou 0 clas ico ma­
nual Cities and Geology (Legge t, 1973), con olidando 0

caminho na definicao do escopo da Geo logia Urbana.
Por continuada infl uencia desses trabalhos pioneiros,

o Service Geologico do Canada. entre outros, definiu pro­
grama prioritarios em Geologia Urbana, e considera que
o objet ivo dessa area e "prover engenheiros, planejado­
res, tomadorcs de decisao e 0 publico em geral com as
informacoes geocientificas necessarias para um adequado
plancjarnento regional ern areas densarnente povoadas"
(GSC. 2007). A geologia urbana tern, ainda, a importante
meta de elaborar modclos tridimensionais com todas as
caracteristicas dos terrenos e explicar os processo geolo­
gicos cnvolvido no equilibrio dinarnico do meio arnbiente
local. Para tanto, cia deve trabalhar de forma interdiscip li­
nar, reunindo contribuicoes de diversas area das ciencias
da Terra - como hidrologia, geologia de engenharia, geo­
quimica, estratigrafia, geornorfologia, geologia estrutural,
etc. - e outra ciencias - como historia, arqueo logia. eco­
nomia, ecologia de paisagem, entre outras.

Ne se artigo, procurarei apontar brcvernente os elemen­
to que fazern da cidade um fato geologico local e global.
Quer dizer, de como a geologia contribui nilo apena do
ponto de vi ta tecnico com a con trucao e 0 planejamento
urbano e a bu ca de solucoes aos diversos problema am­
bientais, mas tambern como aporta uma expre siva ajuda
para 0 entendimento da totalidade urbana contcrnporanea.
Essa totalidadesera apresentada em termos de urn gigantes­
co si tema fisico urbano global, que inclui. alem das edifica­
c;oe . as porcoe modificadas das demais e feras planetaria
com as quais ele estabelcce uma interlace. 0 sistema f ico
urbano global (ou 0 reino urbano) e chamado de tecnour­
besfera. A palii r dessas premissas. procurar- e-a esboc;ar a
impOliancia dos levantamentos de dado e de sistemas de
infonnac;oes da geopaisagem para 0 planejamento. ge tao e
educac;ao ambiental nas grandes cidades. Para tanto, t:.1r-se­
a uso da expericncia desenvolvida por meio do A/las AII/­
biellfal de Porto Alegre (ivlenegat e/ al.. 2006).

TERRA URBIS: CRESCIM ENTO E ESCA LAS DE
CIDADES NO M UNDO URBANIZADO A total ida­
de do sistcma urbano ecomposta por v,irios elementos fi­
sicos. naturais c construido . ociais e culturai que intera­
gem dinamicamente na paisagem atra\"cs do tcmpo. Usu­
almente. c sa totalidade c vista apenas em seus aspecto
mais simples e cvidentcs. Scja pcla trama de nlas e aveni­
das. quc comparecc em nosso cotidiano como enclercc;os.
seja pelo padroes con tnltivo que compoc m 0 mosaico
dc bairro . Ambos aspectos sao rcpresentados pOI' ape nas
duas dimcnsoes em mapas ou plantas da cidadc. Em ter­
mos dc scus elementos Iisicos. a cidadc e relerida ainda
peia tipologia c estetica de suas edificac;ocs e qualidade da
mobilidade urbana. dominada pclo uso intcnsi\"o de auto­
m6veis. Grande parte dos planas dirctorcs urbanos nao va i
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ulem da normarizacao dcsses parametres.
As cidndcs sao tambem dimcnsionadas pela quantida­

de de habitantcs. Durante todo 0 scculo XX. as cidadcs
buscarnm scr sinonimo de grandcza Ilsica c populacional.
o objctivo dns cidades pcqucnas era scrcm medias, e a
meta destns. rcsidia ern tornarcm-sc grandcs, Por sua vez,
as cidadcs grandcs planejavam transformar-sc. 0 mais
rapido possivcl. em mctropolcs. as quais, por scu turno,
disputavam 0 titulo de "a maior do mundo". No inicio do
scculo XIX. impulsionada pcla rcvolucao industrial. as ri­
quczns coloniais e a encrgia obtida com 0 carvao, Londres
tornou-sc a primciru cidadc a atingir a citra de um mi­
Ihiio de habitantcs (Girardct. 1992). que, ate cntao, havia
sido conquistada apcnns pcla Roma aur iga. no scculo I a.C
(Fleming. 1(93). POI' cu turno. Nova York loi a primeira
cidadc a alcancar dcz milhoes de habitantes, no periodo
entre as gucrras mundiais. Alem do tamanho, exprcsso em
tcrmos de qunntidadc populacional. as cidades tambem
di putam a altura c gigantismo de cdificacoes, extcnsao de
avcnidns c tuncis, entre outros. A cvolucao do crescimcnto
dcssc indices urbanos e usualmcnte rcfcrida como pro­
grcsso. nociio que pcrdura ainda hoje.

A mctropolc scm Iimitcs: a era dns cidadc s gigantcs ou
das megacidadcs Essa 16gica de crcscimento urbano,
que lo i inl1aciolHlrio duranle os seculos XIX. cm regiues
mais dcscnvolvidas, e XX. nas regiucs menos dcsenvol-

vidas, levou ao aumento da populacao mundial urbana
(ONU, 2007) e ao giga ntismo desmcsurado e scm pre­
ccdcntcs das cidades (Bell & Ty rw hitt, 1972a, Dogan &.
Kasarda, 1988a, 1988b; Mumford. 1998; Hardey et al.,
200 I; Montgomery et al., 2004). Em 1950, havia treze ci­
dudes com mais de quatro milhoes clc habitantes, sendo
que as Ires primeiras - Nova York, Lond res e Xangai - ja
abrigavam mais de dez milhocs. Co mo pode ser acorn­
panhado nas tabclas 1 e 2, no ano cle 1985, 0 numcro de
mcgacidadcs pulou para 35 e, nos quin ze anos seguintcs,
cle quase duplicou: no ano 2000 , havia mais cle se senta
mcgacidades. Em 2007, a quantida de de megac idades ja
sc cncontrava na casa cle 86 (Brinkho IT, 2007), das quais,
dezenove com mais cle dez, seis com mais cle vinic, e uma
com mais de trinta milhoes cle habitantes. Essa tendencia
continuara aumcntando ainda mais nas proximas decadas.
As projecoes indicarn que, em 2025, deverao existir cer­
ca de 140 megacidades (ONU , 1985; Dogan & Kasarda,
1988c), as quais concentrarao uma populacao cle 1.255
milhoes de habitantes (ver Tabela 2).

Segundo 0 Departamento cle Questoe s Econorn icas e
Sociais do Secretariado da ONU (UNDESA, Department
or Economic and Social Affairs of the United Nations Se­
cretariat), pela primeira vez no ano cle 2008 a populacao
urbana do planeta ultrapassou a popul acao rura l (ONU,
2008). Entre 2007 e 2050, projetou-se um crescil11ento da
populac;ao mundial de 2,5 bilh6es cle habitantes, passando

Tolwlll I - As II/aiores II/c/1'(ipoles clo IlIll/ulo dc 1950 a 2007, hierarqui:adas pelo Ialllanho de sua popular;cio e regicio lIIetropolilana.
As aglolllcl"l/{'lies 1IlC'llnpuli/(1I/11S gr!/iulas perlellcelll Ii paises lI/ellOS desenvoll'iclos. [Fonle: ONU, 1985: Dogan & Kasarc/a, 1988c:
/Jrillkhl!(t: JOO7.]

1- Dado, de Brtnkhotl (2007) Il1C lllem 0 aglolllemdo urbano adJacentc a Illelropole.

~1I:mIJl'O I.l:
1950

~I ETI(I)rOLE
1985

.\ 1ET I(l ll ' O LE I
2007

1'01'. 1'01'. 1'01'.

I NIl\'a York EtJA 12 4 l\kxieo Mexico 18 I Tooliio/Yokohama Janao 33 6
1 I.ondres In"laterra 10 4 ToulIiolYokohmna Janao 17 2 SClil Con~ ia 110 Slil 23 4, Xanl'ai (hllla 10 3 Sao Palilo Brasil 15 3 Mcxico Mexico 22 4,
-I RlIhr- Rl.'llll Alclllanha 69 Nova York EUA 15 3 Nova York EUA 2 19
:' TI)UU iol'l '<lkohallla Janall 67 Xalll'ai ( hina 11 8 BOl11bail11 India 2 1 6
(, Pl'ullim China 6 7 Calcllt:i India 11 0 Deli India 2 15
7 Pans Franca :' 5 Buenos Aires Afl'cnlina 10 9 Sao Palilo Brasil 20 6
l' Tianiin China 5 -1 Rio de Janeiro Brasil 104 Los Anl:'e1es EUA 18 0
I) I BUl.'nos Aires Ar"elllina 5.3 Sl'ul (' orcia do Slil 10 2 Xanl'ai China 17 5
10 I Chiea"o EllA 5 0 130 111 hai111 India 10 ) Osaka Janao 16 7
II I 1\ loseou Rlissia -1 8 Los An"eles EUA 10 0 Cairo EPllo 16 I
11 I Cakll\.i India -1-1 Lonllres Innl31erra 9 8 Calcllui India 15 7
I' I Los An"l' )es El lA -I 1 Peouim China 92 Manila Filil)inas 15 6.'
1-1 I Osaka/Kohe Janau 3 X Ruhr-Reno Alemanha 92 Jacana Indoncsia 15 I
I :' I 1\ lil:io, It:llia 3.6 Paris Franca 89 Karachi. Paau islao 15 I
16 Rio de Janeiro Brasil I 35 Moscou Rllssia 8 7 Guanl!zhou China 14 7
17 I 1\k xieo 1\ k xieo 3 I Cairo E"ito 8 5 Blicnos Aires. Arnel1l ina 13 6
I l' I Filadcltia EUA 30 Osaka-Kohl.' Janao 80 Moscoll Rlissia 13 5
19 Bomhaim India I 29 Jaeana Indoncsia 7 9 Pcou il11. China 12 8
10 I Detroit ElJA 2S Tianiin China 7 8 Dacca Bannladcsh 12 6
1 1 Sao Palll" Brasil 2.X Deli India 7 4 Rio de Janclro , Brasil 12 3
n N.illolcs It.ilia 2 X Ru!!da lraouc 72 Teera Ira 12 I
1~ I Sao Petershup'o Rlissia 2 6 Teerj Ir..i 72 Londrcs Ill!' lalcrra 12 0
14 I 1\ land lesler In" laterra I 1 5 1\lanila. Filininas 7 0 Istambul Tura uia 11 8
2~ I Binnin"halll In" laterra I 25 1\1illio It:ilia 7 0 Lanos Nincria 10 I
16 I Cairo E!!ito I 25 Chica!!o EUA 6 8 Paris Franca 10 0,- I BI" lOn ELJA I ? ' !stamhlll Turauia 6 8 Chical!o EUA 9 R_ I - "2X I Shl'll\'an" China 22 Karachi Pamllstao 68 Shcnzhcn China 9 1
19 I Berlim AIcmanha 2.2 Lima Peru 5 7 Banl:' kok Tailiindia Rfi
:-0 I Sao Fr..lII ("i~c" EllA 20 Ban" kok Taihindia S5 Wlihan China 86
31 I l. l'ed~- Br..ld l(lrd In" l..terr..1 19 1\ lalfras Inllia 5 2 BOl!ot:i Colombia R5
3~ I Gla..;!!,,\\' Esl'bcia 1 9 I-I on" Konl!. China 5 I Lima Pcru 82
3~ I Jaean a Indoncsia I.X 1\ladrid Esnanha 5 I Naeova Janao R?, -
3-1 I l-I ambllP'o Alclllanha I I X Sao Petcrsburl!o Rlissia 5 I Kinshasa C OIlI'O X2
3S I Viena AlI..;tria I I X Dacca Ban!!ladesh 4 9 Washinl!lOn EUA X?, -

.
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Tabela 2 - Populacao total e tu unero de cidades par categoria de IW/WI/lro populacional. de 1950 a 1985 e projeciies ale 2025. [Faille:
ONU, 1985: Dogan & Kasarda, 1988c.]

1'0I'UI.M ; ,\ 0 TOT"1. 1'0 11 C \T EGOIlI ,\
;\li .\ IEIlO m: C II l,\ II f.~ 1'011 C.\TEI ;( lI l1,\

A~() (em milhocs de habitnntcs)

>4 2-4 1-2 >4 2-4 1-2 lUl al

1950 87.8 47.0 65,5 13 17 48 78

1960 136,3 67.0 95,9 19 26 69 114

1970 186.9 109.2 136.1 23 39 98 160

1980 281 ,4 140,9 182,3 35 51 136 222

1985 34 1.6 154,4 2 19,1 42 56 158 256

1990 405 .6 198.0 246.7 48 72 178 298

2000 587 ,3 290,3 326,4 66 106 236 408

2010 823.7 380.0 399.0 90 139 282 5 11

2025 1.255 .0 193.2 457,1 135 182 '")") 639J __

0 '-- .1.- 1

1950 1960 1970 1960 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

6.000 r--- -------r--- ---,

Figura I - Populaciio urbana e rural I/O mundo, 1050 a 2050.
(Faille: ONU, 200S.)
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de 6,7 para 9,2. No mesmo periodo, a populacao urbana
aumentara 3, I bilhoes de habitantes, passando de 3,3, em
2007, para 6,4 bilh6es, em 2050 (ONU, 2008). Ou seja,
nas proximas quatro decadas, a populacao urbana mundial
praticamente duplicara de tarnanho (Figura I), passando a
SCI' quase 70% da populacao total (Tabela 4). Para absor­
vel' esse incremento da populacao urbana, estima-se que
o numero de megacidades estara pcrto de nada meno do
que ires centenas (Brinkhoff, 2007). Grande parte dessa
expansao ocorrera em cidades de regioes menos desenvol­
vidas (vel' Figura 2). Calcula-se que na Asia a populacao
urbana deva aumentar 1,8, enquanto que ua Africa, 0,9
e na America Latina e Caribe, 0,2 bilhoes de habitantes
nesse rnesm o perlodo (ONU, 2008).

Esse crescimento excess ivo em tao curto interv ale de
tempo tern co locado em cheque a propria definicao de me­
gacidade, cujo terrno e tambem utilizado como sinonimo
de "superc idade", "cidade gigante", "conurbacao" (Bell &
Tyrwhitt , 1972) e " rnegalopole" (Gi lbert , 1986). 0 criterio
de Dogan e Kasarda ( 1988a) inclui nessa categoria aglo­
meracoe s urbanas com mais de quairo milhoes de habi­
tames. No entanto, outros estudos reservarn 0 termo de
"supercidade" para aglornerad os com mais de cinco mi­
lhoes (Lowder, 1987) ou "megalopole", quando qualquer
area urbana continua tiver mais de dez milhoes de habi­
tantes (Mayhew & Penny, 1992) ou, ainda, "megacidade",
quando a populacao ultrapassar mais de oito milhoe de
habitantes (ONU, UNDI ESA, 1986).

Cadeias de cidades gigantes ou megalopoles: quanto
grande pode ser urna megacidade'? As megacidades,
por seu turno, tarnbem tendem a aglornerar-se. lorman­
do gigantcscas cadeias urbanas, que sao denominadas de
mega lopoles (Gott man, 1961 ; Doxiadis, 1967. 1974. Bell
& Tyrwhitt, 1972a). As tres maiores cadeias urbanas exis­
tcntcs hojc impressionam pela magnitude de sua extensao
geografica c concentracao populaciona l, pais cada qual
esta proxi ma de reunir a atordoante citra de cern milh6es
de habitantcs,

A primeira mega lopolc situa-se na regiao costeira nor­
deste dos Estados Unidos da America. Ela cngloba 0 con­
junto de cidades que sc dispocm ao longo de 11111 corredor

Figura :2 - Popllla\ cies urbana e rural por reg iiu : de desen volvi­
1111'1110, de 1950 a 2050. (Fonte: ONU, 200S).

com cerca de 800 km de comprirne nto que vai de Bo ton
ate a capital Washington. ineluindo ai tambcm as cida­
des e rncgacidades de Providence, Hartford. Nova York.
Filadelfi a e Baltimore. Essa cxtensa e popu losa corrente
urbana. que ocupa as terras baixas entre a cmbainhada
orla litoranea c as clcvacoes dos Apalaches sctcntrionais.
possui cerca de 100 km de largura media c pock SCI' bern
visualizada na Figura 3. Essa cadeia urbana Ioi pioncira­
mente diagnosticada ern 1961 por Jean Gottman \ \96 \ ).
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Tab,'10 -' - / 'op ll la('ti o mundial totul, urbana l' rural P"! ' reg iiio de desenvolvimento. em 1950. 1975. 2007 l' pro jccii o para 2025 e 2050.
!"'0 1111': ONV, 200S.!

I'OI'IIl. \l:.\O(CI11 bilhoe ) T ,\x,\ ~l f:llL\ liEC I I ESC I ~ l r ;-;TO A;>;II,\ L ( '1.. )
\ 1n allll .\

19:'0 197:' ZOO7 2025 2050 1950/1975 1975/211 117 2lHI712025 202512050
POPULA( AO ,\ IUNDI,\ LTOT,\ L 2.5-1 -I .OX 6.67 S.OI 9.19 1.90 1.54 1.02 0.55

Rq,:ii'\cs mais dcscnvolvidas O.SI 1.05 1.22 1.26 1.25 1.0 I OAS 0. 16 -0.04
Rl' l!iik s I11l'1l0Sdcscnvolvidas 1.72 3.03 5A 5 6.75 7.95 2.26 I.S4 1.1 9 0,65

POPULA( ,\ O ~ IUNDI,\ L UIUlANA 0,7-1 1.52 3.29 -I.5S 6,40 2.89 2,42 I,S4 1.33
RcgiiiL's mais descnvolvidas n.·1) 0.70 0.91 0.99 1.07 1.98 0,8 1 0,49 0.30
Ih 'l!iiiL's I11CIl()Sdcscnvolvidas 0.31 O,S2 2.38 3,59 5,33 3.S8 3,35 2,27 1.58

POPUL,\ ( AO ~I UNDIAL RURAL 1.8n 2.56 3.38 3A3 2,79 1.4 1 0,8 7 O,OS -0,82
RCl!i,k s mais dcscnvolvidas 0,39 n.35 o.n 0.26 n. 17 -0.44 -0,32 -0,94 - 1.67
Reuiocs menos dcscnvolvidas 1.-11 2.21 3.06 3.16 2,62 1.80 1.02 0, 17 -0,75

Tabcla .f - Pcrccmual de pOl'lIlar cio lI1'bCII/(/ 1'01'regiiio ell' desen­
volvimcnto, 1'111 1950. 1975. 2007 c projecao para 2025 e 2050.
!Fonte: ON . 200, .]

REGI,\O DE Porccntugem de populncao urbnnu
DE ' E" \'O LVIi\l E" TO 1')50 1975 2007 2025 2050

~ IUNDO 29.1 37,3 -1 9,-1 57.2 69.6

Rl'giik s mais
52.5 67.0 7-IA 79.0 86.0

dc scnvolvidas

Rcgiocs mcno: I .0 27.0 -13. 53.2 67.0dcscuvolvidas

1\0 dcscrcvcr cs c fcnorncno urbane. entito com popu­
l a ~'ao c extcnsuo hem mcnores que as atuais, colocou 0

nome de megalopoli . Na decada de 1980, a aglutinacao
de cidadcs nc sa rcgiao ainda era uma duvida, como cs­
crcvcu 0 profcs or David Leve oru rA area urbanizada
ao longo da costa norde te do E tados Unidos podem
(' 1'('11111(/111/£,111(' coalcscer para formal' uma megalopole"
(Lcveson. 1980, p. 5, grifos nos 0 ).

f\ cgunda cadcia urbana pede cr identificada na Eu­
ropa pelo eixo que e inicia ern Bed im, passa por Don­
mund-Dui sburg-Du eldorf, Amsterda, Bruxelas, bifur­
cand o-se. ao norte. alc Londres . que esta conectada ao
continente por meio do Eurotunel ob 0 Canal da Mancha
(50.5 km), e. 30 ul. atc Pari (Bell & Tyrwhiu, I972a).
E sa cadeia urbana com cerca de mil quilometro de ex­
ten ao a ' cnta-se obre as terras baixa da costa atlantica
da Europa setcntrional.

POl' 11 m, a terccira mcgalopole localiza-se no Japao,
endo Iormada pela corrente de aglomerados urbanos que

vai de Saitama-Toquio-Yokohama. ao norte, alongando-
e para 0 ul ate 0 saka-Kobe. em uma exiensao com

cerca de 430 km (Bell & Tyrwhiu. I972b, lagashima,
1972). E a cadeia. tambern conhecida como Tokaida,
desenvolve- e na e treita Iaixa de terras baixas delimi­
tada pela enco ta montanho a . a oeste, e pelo lilOral
recon ado pOl' baia-. a Ie't e.

. Hoje. exi tem ei megal6polc com Illais de vinte
nlllhoe de habitaJl1e . Alcm daquclas de crita acima,
incluelll- e: a megacidade dos Gralldes Lngo (Chicago­
Detroit-Cleveland. Pittsburgh). 0 eixo Xangai- 'anking:

o

Figura 3 - II tneg alopole de Boston-No va York-Washington e
destaca 110 mapa do esparrame urban a do regido costeira 110 1"

deste dos EVA. 0 mapa foi elaborado a partir do composlciio
de imagens de satelite captadas (/ noite. As cores vermelha e
amarela identificam, respectivamente, zonas de intensa e mod­
erada ocupaciio depois de 1993. As cores verme lha-escura e azul
re velam zonas de intensa e moderada ocupaciio wiles de 1993.
[Fonte: Mitchell, 2001; National Geographic Maps; Defen se
Meteorological Satellite Program/NOAA-EVA.)

e 0 eixo Pequin-Tientsin (Bell & Tyrwhitt, 1972). Nas
proximas decadas, ha a tendencia de formarcm-se muitas
outra (Papaioanno u, 1964; Bell & Tyrw hitt, 1972). Na
costa oeste dos Estados Unidos, por exern plo, 0 corredor
que vai de Los Angeles a Sao Francisco apresenta essa
forte vocacao (Zellner & Ruby, 2000). Na America do
Sui, destaca-se 0 cordao que se prolonga desde 0 Rio de
Janeiro ate Sao Paulo-Carnp inas, podendo envo lver ainda
Belo Horizonte (vel' Figura 4).

A natureza cercada pela cidade: a ecume n6polc ou a
cidade-mtindi As lIIegal6poies sao bem visualizadas no
mapa-Illlllldi resultante da composi<;ao de inllmeras ima­
gens de satclite obtidas anoite e selecionadas sem 1l 1lVenS
(vcr Figura 4). A imagenl, produzida pela equipe do De-
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Figura 4 - Mapa da ecumenopole, resultante da composiciio de intagens de satelite obtidas anoite entre 1994 e 1995. Nessa gigan t­
esca cidade-mtindi, vivem cerca de 3.7 bilhoes de habitantes, mais da metadc da po pulaciio mundial. [Fonte: Defense Meteorological
Satellite Program/NOAA-EVA.]

fense Meteoro logical Satellite Program ( OAAlDMSP)
dos EVA, a partir de dados de satelite equipado com 0

Operational Linescan System (OLS) obtidos entre 1994 e
1995, e lllll dos mais expressivos produtos cicmifi co da
atualidade. Ela pode ser comparada em sua importancia a
prirneira fotografia de toda Terra obtida pelo astronautas
da Apolo 17 ou aos primeiros mapas-rnundi que represen­
tavam com urna nova cartografia a descoberta das Ameri­
cas, no Rena cimento.

No mapa-rnundi das luzes das cidades da Terra, as
megalopoles apresentam-se conectadas a uma rede de ci­
dades que cobre os cinco contincnte . A ausencia de luz
sobre os continentcs identifies lugares pouco habitados
por que muito inospitos, Esse impressionante mapa da
cidade-mundi , rnostra a extensao em escala geologica da
humanidade urbanizada.

A cidade-mundi foi inicialmente propo ta, em 196 1,
pelo influente urbanista grego Constantinos Doxiadis
[1913- 1975] como ulna projecao futuri ta (vel' Figura 5).
De forma visionaria, ele ponderou que haveria urn limite
maximo para 0 crescimento populacional, dada a fin itude
dos recursos do planeta, estipulado entre 20 e 50 bilhoes
de habitantes. Esse limite deveria, segundo suns previsoes,
ser alcancado no fi nal do seculo XXI. Doxiadis ( 1967, p.
352) propos, ainda, que "na medida em que a cidade al­
cancasse sua populacao maxima, e, portanto, tambem sua
maxima dimensao fisica, ela fi caria em equilibrio.'

Com 0 nome genera 0 de ecumenopole, assim descrc­
veu a entao futura cidade-mundi:

A cidade do futuro tera a forma de urna rede de dimen­
sao mund ial. Os centros da rede de maier hierarquia
serao localizados principalmente onde hoje se encon­
tram as maiores concentrac;oes populacionais, isto e,

na mais cxtensas planicie onde se encontram os me­
Ihore recurso hidricos. As conexoes entre elas egui­
rao a linhas naturais de comunicacoes bern como de
tunei ubmarinos e subterraneos e 0 corre pondentes
corrcdores aereos. (Doxiadi , 1967. p. 352.)

Postcriormente, em 1974. publicou um livro ern que
afirmava er a ecumenopole urn Iato inevitavcl (Doxiadis.
1974). lmaginou-a como urna rcde hierarquicarnente e tru­
turada a partir de centros urbano rnaiores e mcnores Figu­
ra 5). Enquanto que 0 centro maiores corre sponderiam as
imcnsas regioes metropolitanas clo pre ente - a rnegacida­
des - , com uma populacao de 5 a 10 milhoes de habitantes,
os centros de mais alta ordem alcancariam uma populacao
de centenas de rni lhoes - as megalopoles (vel' Figura 6).

ACIDADE COMO FATO GEOLOGICO GLOBAL:A
EM ERGENCIA DA TECNOURBESFERA Embora
Doxiadi (1967. 1974) tenha avancado ignificativamente
na construcao de uma visao integrada do sistema urbano
tanto em escala regional quanto nas suas concxoes com 0

sistemas naturais, ele descreveu a ecumenopole preponde­
rantemente em seu aspecto bidimensional. ou seja, como
crescimento da area urbana rcsultante do aumento da 1'0­
pulacao. Contudo, e a delgada crosta de rochas artificiais
alastrada sobre 0 globo com a forma de uma rcde pode er
de crita, do ponte de vi ta geologico. em tres e ern quatro
dimcnsoes, Alem dis o. ela pode ser considerada em ter­
mos da dinamica de suas intcr-conexocs com os principais
componentcs dos si ternas planetario supcrficiais, quais
ejam: a litosfera, a atmosfera. a hidrosfera e a biosfera.

Ou seja, no contexte dos isternas da Terra. a cidade­
mundi ou ecumenopolc podc SCI' entendida como lim fe­
nomeno global c denominada de tecno /lrbe4cra. Nessa
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estern tridimcn ional estao incluidos: a) 0 uncfato urba­
no. ou sistema construido, Iormado prcdominantemcnte

Figura 8 - Modelo tridimensional idealizado de parte do
tecnourbesfe ra IW escala de megalopole. As megacidades
conectam-se entre si pOI' ill/ill/eros artefatos que estiio engasta­
dos lias esferas planeuirias, COIlIO ttuteis. tubulaciies. rodovias,
ferrovias. hidrovias e aerovias. 0 sistema fisico urbana global
inclui as porches das esferas plalletarias II/od[frcadas. cOlIStill/­
indo a lecllourhe:,j'era.

Figura 7 - Mode/o tridimensional da tecn ourbesfera na escala
do cidade, identificando as porciies de cada esfera planetaria
pOI' ela modificada.

de concreto (brita, areia e cimc nto), tijolos. ferro, vidro,
cobrc e asfalto: b) os dinamicos cventos urbanos impulsio­
nados por complexes sistemas tecno - industr iai s, quimicos
c eletronicos, magneticos c atornicos; c) as porcoes das
cs fcras planctarias modificadas, ass imi ladas, mctaboliza­
das c apropriadas pela cidade ao longo do tempo que, em
cscalus locais, comumente chamamos de domesticacao da
natureza (vcr fi guras 7 c 8)

A cidadc nfio se "apoia" no substrato geo logico da
rncsma forma que lim livro se apoia sobre uma mesa: cia
sc engasta no subsolo, onde cstabelece bordos de reativi­
dade solida, Iiquida e gasosa. Essa borda de interface entre
a cidade e a litosfera passa a adqu irir propriedades da cida­
de, como se Iosse urn crescimento autigenico . 0 tunel, por
exemplo, nilo eda montanha, mas da via quc une cidades.
Da mesma forma, quando a cidade despeja seus esgotos
na agua dos rios, lagos e oceanos, cia passa a se enxertar
ncsses corpos d'agua, A urbe necessita deles tanto para
abastccer seus cidadaos e atividades, quanto para despejar
suas sobras de alta reatividade. Esses corpos d' agua alte­
rados s50, portanto, parte indissociavel do meio urbane.
corn cheiros, cores e caracte risticas que Ihes sao tipicos.

Essas porcoes das esferas plauetarias que se encontram
na interface com a cidade aprese ntam-se intensamente
transformadas pelos processos que dao suporte fis ico a
cidade-mundi e que abastece m os seus moradores. Tais
processos incluern tanto a extracao de recursos minerais,
hidricos, aericos e bioticos quanto 0 lancamento no meio
ambiente de toda uma sorte de residuos so lidos, Iiquidos
e gasosos, toxicos e inertes. Esses residuos sao expelidos
incessantemente pelos processos metabolicos urbanos

~-----_I ' 960~a ' Ofio. 1 0~1------
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A. nas ~~ '960

PIl1. 1.100 ' 960

YOQU'o 2.Z2~ . 960
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Lond ' 8 J 50 ' 960

Figur« 5 - A cirea CSCI/ I'll identifica a projcciio tla ccmnenopole
I'(I/'a ofinal do .1'/:('1/ /0 XXI, COIIIOprcc onizado pOI' Constantinos
Doxiadis CIII /961. A imagem da cidade-mundi atual (I'eI' Figura
.JJ. COlli 3.7 bilhoes de habitantes, corrcsponderia a/III/ cstagio
lntcnncdiario dcssa projeciio. prevista para 20 bill/(ies. 0 globo
/i esquerda. mostra a cstrutura ('111rcdc da ecumenopole, onde as
cidadcs OCI/I'CIII I difcrentcs hierarquias (ver Figura 6). {Faille:
Doxiadis, / 967,;

Figura 6 - Ep ocas de surgimento e exemplos de diferemes hi­
erarquias de cidades. sendo da ntenor para a maior: aldeia, ci­
eladc. memjpole. lIIegacidade, mcgalupole e ecumcnopole (mio
r...presclltada). {Follte: mod[ficado dc Doxiadis. 1967.]
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(Girardet, 1992), vindo a fo rmar ex pressivos depositos de
materiais solidos e plumas liquidus c gasosas. Na cscala
local, tais residuos e proccs os pareccm estar fora do cam­
po de preocupacoes cotidi anas dos habitantcs urbanos.
Porern, rnuitos autores vern definindo a acao humana na
natureza como sendo geologica , dada a magnitude desses
depositos e da transformacao causada pclo metabolismo
urbano (c.g., Fyfe, 1991 , Goudie, 2000).

Assim, parte do solo e subso lo da litosfera encontra-se
modificada pela ecumenopole, or iginando uma litourbes­
fera (Figura 7) , cuja cspe ssura pode alcancar, em algun
locais, ate 10 krn (que e a profundidade de ccrtas sonda­
gens de pro speccao geolog ica) . A evo lucao das cidadcs
acompanha pari passu 0 desenvolvimento da mincracao.
Quanto maior 0 crescimento urbane, maior a producao
mineral (Chew, 200 I). Na era das megacidades, a litos­
fera cperfurada em nivei s cada vez rnais profundos, seja
para a extracao de recursos minerai s e cnergeticos (como
carvao, petro leo e gas) , seja para construir tuneis, sis­
temas de suporte a infra-estrutura urbana e descarte de
materiais por meio de depo sitos tecnogen ico (Peloggia,
1998; Carvalho, 1999).

Da mesma forma, as aguas superficiais e subterraneas
transforrnadas pelo uso dornestico, comercial e industrial da
eidade constituem a hidrourbesfera (Figura 7). As aguas do
mar do Norte e do Baltico na costa setentrional da Europa,
por exemplo, encontrarn-se tao severamente poluidas ( a­
tiona] Geographic, 1992; Goudie, A., 2000 ) que nao podem
ser vistas como pertencentcs ahidrosfera natural, mas sim
como bora liquida da porcao europeia da cidade-mundi,

De modo ana logo, 0 ar rnodificado pelas emissoes do­
rnesticas, veiculares e industriais urbanas constitui a at­
mourbesfera (Figura 7). A area afetada pela chuva acida
decorrente da contaminacao do ar pelas cidades do leste
dos EUA se estende ate a regiao do Mississipi (Goudie,
2000). No Brasi l, essa area se estende desde as cidades
do Rio de Janeiro e Sao Paulo ate 0 Pantanal (National
Geographic Atlas, 1992 ). 0 cresc imento da atmourbesfera
(ou da atmosfera mod ificada) tern sido llll1 terna cada vez
mais prcocupante, devido aos rios de gases de efeito estufa
cmitidos pelas atividades da cidade-mundi. 0 aquecimen­
to global e um dos sintomas das apropriacoes da atmosfera
feitas pela cidade. Ncsse sentido, ele nao ea doenca prin­
cipal, mas sim 0 metabolismo urbano que emite os gases
de efeito-estufa.

Por fim, a modificacao intensa da biota originaa biour­
besfera (Figura 7), onde a agricultura intcnsiva quimico­
mecanica e a perda da biodiversidade sao algumas de suas
formas. Por ser uma formidavel Ionte de recursos para dar
suport e a vida humana (Williams, 2002), 0 esgotamento
da biosfera , como evidcnciam os mapas da distribuicao
das florestas naturais nos Estados Unidos da America en­
tre ]620 e ]920 (Figura 9), tem sido llll1 dos primeiros
a receber a atencao da sociedade. Thomas Malthus, em
]798, tratou essa possibilidadc da extenuacao como crise
de abastec imento alimentar, quando comparou 0 crcsci­
mcnto gcomctrico da popu lac;:iio com 0 mero crescimcnto
aritmctico da prod uc;:ao agrico la. Mas 0 problcma da des­
truic;:ao da biosfcra ganhou dimensoes mais amplas, com
os traba lhos pionciros de .lean Dorst, que escrcvcu em

Figura 9 - Distribuiciio das flo restas naturals I/OS Estados Uni­
dos da America em 1620 e 1920. Trezentos alios depois, dos 170
milhiies de hectares flo restados em 1620. restaram cerca de 10
milhoes. [Fonte: IVilliams, 1992.j

1971 0 livro Antes que a Natureza Morra (Dorst, 1973).
e de Donella Meadows c Dennis Meadows, editores do
livro The limits do grow (Meadows & Meadows. 1972).
Porem, a visao rnais global da relacao da biosfera com a
acoes humanas e dernais sistemas da Terra foi ofcrec ida
pela Teoria de Gaia de James Lovelock ( 1979) , que esta­
belcceu a ideia de que a biosfera eurn sistema interdepen­
dente dos demais,

A tecnourbesfera e urn componente da biosfera com
grancle capacidade cle transfonnacao e destruicao. No per­
fil cia Figura 10, mostram-se esquematicarnente as esferas
clo sistema Terrae 0 lugar ocupado pela tecnourbesfera, Na
era clas gigantescas cidades. ja nao se coloca mais a ques­
tao classica cia historia natural inaugurada pelos sabios gre­
gos de inquirira lugar cia humanidade na natureza. Trata-se
agora de investigar 0 lugar cia tecnourbesfera no sistema
Terra para sabermos 0 lugar da humanidade na cidade.

OS 1I0 \'OS desafios da Geotogin Urbana: en tender a ci­
dade como fato geologico globa l lndependentemcnte
de sua escala, tocla cidade e asseruarnento humano e UI11

rato geologico. As allligas cidades da Mesopot <lmia, como
a cidade de Ur nas margens do rio Eulhlles. cram cons tru­
idas com adobes de argila. Alem cle proteger seus habitan­
tes contraataquesde outros grupos humanos, a constnl<;ao
urbana era projetada para en!i'entar a rllria das inunda<;oes
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do Eufratcs, POl'mcio de tcntativns c crros, os construtorcs
dcssa cidadc aprcndcram a ' primcira Iicoes geologica
sobrc a snzonnlidadc dos ciclos fluviais, materials de con ­
!ru~'~io c tecnicas de comcncao c controle de inundacocs,

Tanto os matcriais de consnucao como a cscolha do
local para crgucr uma cidade exigcm 0 melhor do conhcci­
menlo humano c da pcricia tccnica, Na con trucao de uma
cidadc, nao esui em jogo apcnn a bcleza da cdificacocs
ou a protccito da vida de uma unica gcracao de hubitautc .
o que sc coloca ca pos ibilidadc de uma cultura atravcs­
sal' a dcnsidadc do tempo c dos procc sos gcologicos. ou
scja, SCI' su ucuuivcl. Por i . o, a cidadcs siio tambem urn
mecanisme humauo de pcrmancncia de sua cultura. capaz
de luncursonda profunda nos si tcmas naturais, de modo
a melhor cmcndc-lo: e modifica-los e. as. im, estabeleeer
cstratcgias mais udcquadas de sobrcvivcncia.

Nus cidudcs contcmporancas em que as paredes ao
todas homogcncizadas com urgamassa c pinturas, os cida­
chins pcrdcru m a possibilidade de rclacionar os materiais
construtivos com a pai agem circundantc. Alcm disso, os
maicriais de con trucito ao transportados para 0 sitio ur­
bano desde lugarc longinquo . cujas pai agens ao de ­
conhecidas pelos citadino . A- cidadc parcccm cr re ul­
tado de procedimentos automatico de con trucao, cujo
maicriais provern de uma fontc ine gouivcl que se situa
em ulgum lugar distantc e indepcndcnie da ventura do
ciclo naturni ' .

Ma nao apcna 0 materials se apresentam como se
1'0. scm incsgotavci . 0 proprio cspaco em que as cidades
se estnbclcccmm parcce tel' propriedades cia ticas e capa­
cidade de ubrigar indefinidamente 0 crescimento urbano.
Essa ilu. ao c.:. em parte. proporcionada pela ideia de cidadc
como scndo lllll tabulciro geometrico que pcrmite ua ex­
pan 'iio cm toda a direcoe em que haja perda fuucional.
A cidade se expandcm como e con egui ern manter a
simctria do tabuleiro que Ihcs dcu origem e como se nfio
houvessc ob taculo naturai para deter seu avanco (vel'
Figura 11 ). Como nos ensinou 0 influente fi losofo Michel
Serres. idcalizamo geometricamcntc 0 mundo e 0 nosso
habitat e. "a partir de entao. habitarnos neste cspaco como
c 10 ' c uma casa. ou ainda melhor. como se fosse a nossa

tenon: 0 1II('l ro e{/ Terra. e c e te 0 sentido prolundo do
voc.ibulo l!.eu lllelria" (Serres. 1997. p. 290).

As perigosas bordas da tecnourbesfera: quando a ci­
dade alcan\'a a fald :\ de um \'ulciio - 0 exemplo de Are­
quipa A cegueira cau ada pOI' essa perda da relac;ao
entrc a pai agem e a constru<;iio urbana. cada vez mais
entendida apena como uma e telica geonH~trica, tem em­
purrado os limite urbanos para lugares muito di tantes do
pequeno e dome tieo nucleo fund ador ance traJ. A cidade
fo i perdendo rapidameme a con cicncia de sua propria
dimensiio e do novo lugarcs pOI' onde foi se esparra­
mando. sendo. pOl' vezes, muito inospitos c chamados de
periferia. Es a periferia nao eapena ocial e urbana, mas
e a lonna po sivel que gmpo humanos de envolve.m de
moral' no bordo da tecnourbe fera. 0 cstudo da prolesso­
ra Elizete lvlenegat (2003) mostrou que ha ai uma perd.a
da fonna e conteudo urbanos como vinham sendo defil1l ­
dos no Ocidente,
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Figura 10 - Peif;1dos principals componentes dos sistemas SII­
perficiais cia Terra , onde a tecnourb esfera I.' 'tei evidenc iada 1.'/11

antarelo. (Modificodo de Menegat 1.'1 01.. 2006.)

Figllra 11 - Vista 01110 de pcissa/'O de Sa Il Lake City (Ulall, EUA).
de I 870'/eita par Allg lls/lls Koch. A tram a urballa peljeilamellfe
orlogol/al il/jimde 1111/(/ 16gica de i/lfilli/llde I.' a ilusao de que a
cidacle I/do 'eria !imites para se expalldi/: (Fa ille: Reps, 1998,
p. 97.)

Uma situa<;iio singular em rela<;iio a sua borda vive
a cidade de Arequipa, localizada nos contra fortes orien­
tais dos Andes no sui do Pcru. 0 nucleo urban o histori­
co, asscntado em um oasis do vale do rio Chili, possui
uma perfeita geomet ria em xadrez (vel' Figura 12). Os
predios foram constmidos com blocos de roehas vulci!­
nicas brancas, chamados de s illar, originadas pelas an­
tigas extJ'llsoes de Ires vulcoes hoje ado rmeci dos que se
encontram no entomo (Misti, Pichu Piehu e Chaehani). 0
centro historico de Arequipa, que tem 0 epiteto de C iudad
Blanca , elllll dos mais imponentes da America do Sui e
C reconhecido como patrimon io cultura l da humanidade
peln Unesco (Figura 13).
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Quando essa reliqui a arquitctonica comecou a ser
conslruida, em 1540 , a pequena vila nflo abrigava equer
200 habitantes, Nessa epo ca, caso houvcsse uma cxtru­
sao vulcanica, a evacuacao cia viIa seria urn proccdimento
razoavel de ser co locado em pratica. A scguranca do ci­
dadaos contra riscos geol6gicos poder-sc-ia Iazer a partir
de procedimentos usuais para cidades proxirnas a aparatos
vulcanicos ativos,

Em 1940 , a cidade co ntava com mais de trinta mil ha­
bitantes e, de la para ca, a populacao cresceu para cerca
de novecentos mil habiiante (MPA, Alias Ambiental de
Arequipa , 200 I). Todos esses cidadaos que se incorpora­
ram a cidade sao muito orgulhosos da beleza arquiteto­
nica e da paisagern vu lca nica local. Mas, nfio se deram
conta da nova condicao da imcnsa Arequipa atual, cujos
limites ja nfi o poclem mais ser vistos a part ir dos terrace
dos predios mais e levados. A borda de Arequipa se alas­
trou a perder de vista em dirccao as encostas mais alias do
vale.j ustamente onde se situarn as faldas do vulcao Misti,
como mostra a Figura 14.

Embora 0 Misti encontra-se adormecido, ele taz parte
de uma regiao vulcanogenica e sismica muito ativa, A ­
sim, ha riscos de ava lanchas produzidas por terrernotos
e de express ivos f1uxos rorr enciais devido a chuvas in­
lensas (torrenteras v. 0 problema de Arequipa foi , assim,
duplicado : alern dos riscos geologicos, agora ha tarnbern
o problema da evac uacao cle uma cidade tao numerosa e
sem pianos e infra-estrut ura para procedimentos dessa en­
vergadura, pois nao existern vias de rapido escoamento, A
cidade parece, ass im, aprisionar seus habitantes e estes, ja
nao se dao conta dos riscos do ambiente circundante. Asi­
tuacao e como se a cidade tivesse crescido apenas olhando
para seu centro , sem considerar os possiveis riscos geol6­
gicos do entorno que, no inicio da construcao da cidade,
pareciarn estar muito distantes.

A situacao de Arequipa e apenas mais didatica do que
outras que tenho estudado. De urn modo geral, rodas as ci­
dades que cresceram muito no ultimo periodo encontram­
se em situacoes analogas. Porto Alegre, por exemplo, tern
no lago Guaiba sua (mica Ionte para abastecimento de
agua. POI'em, nas margens desse lago tambem esta in tala­
do urn potente parque de industrias (petroquimica, celulo­
se, refino de petr6leo, curtume, metal-mecanica, alimento,
fertilizante, etc.) com altissimo potencial de conraminacao
das aguas, Caso viesse a oco rrer urn acidente industrial
que atingisse as aguas do lago Guaiba, como aquele que,
em 2006, ocas ionou 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 ecumenopole leva-a a ocupar ter­
renos de risco geo l6gico crescente. Suas bordas v50 sen­
do cmpurradas ladeira acima em encostas de vulcocs ou
em locais propensos a movimentos de massa, ou para as
margens de rios e lagos com riscos de inunclac;:iio. Seus
dejctos, rejeitos e residuos, cada vez mais massivos e 16­
xicos, infeslam toda a regiao onde ela se localiza. Ditcren­
temente cia cidade de Ur, a cidade-mlll1di ja nao consegue
mais proleger aclequadamente seus cidadiios dos eventos
naturais c tambem daqueles que, embora possuam essa es­
cala, foram procl uzidos como conseqlicncia da atividade

Figura 12 - 0 Centro Historico de Arequipa. tombado COIIIO

patrimonio cultural da hu manida de , planejado COIIIO UIII perfeito

tabuleiro. 0 quadrado cinza-escuro. no centro da imagem, iden­
tlfica a Plaza de Armas. (Foto: ,'v/PA . Alias Antbiental de Areq­
uipa. 2000).

Figura /3 - Predios historicos no Plaza de Armas de Arequipa.
construidos call/ b/ocos de rocltas vulcdnicas brancas. (F0 10 :

MPA, Alias Atnbiental de Arequipa, 2000).

humana. A pesqui adora e tadunidense Janet Abramovitz
(200I) chama esses eventos de "desastres desnaturais'
(unnatural disasters) . incluindo ai furacoes e inundacoes
que decorrem do aquecimento global.

A complcxidade du tecnourbesfera e 0 problema cia
cultura dos cidacliios A cidade-rnu ndi niio dispoe a
seus cidadaos representacoes adequadas para que possam
ver a dimensao c a complexidade da tecnourbesfera. Seria
como. em geologia, vcr apenas os varios tipos de rochas
e pracesso de modo fragmentado, sem localizil-Ios no
eventos da tectonica de placas.

A lecnourbesfera se coloea como llll1 supra-organismo
em lima escala extra- humana. Apenas cons~guimos diag­
nostid -Ia com aValH;ados aparatos tccnol6gicos e a lcitura
quc fnzemos dela ainda eineipicntc. Dc sortc quc. quando
vemos a cidadc na escala da tecnourbestera, nao hft resolu­
<;iio para vennos os seres humanos e, vicc-vet a. A tecnour-
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Figura f.I - Modclo digita! do terrene da cidadc de Arequipa.
/'CI"II . A cor laranja identifica a tirea com ocupaciio urbana em
11)97. cuia borda avanca sabre a cncosta do imponentc vulciio
Misti (5.825 m), 110 centro da imagem. (Fonte: ,11/>.-1, Atlas Ambi­
cuta! de Arequipa, 200n).

bcsferu sc manifcsta localmcnte como dcsastres ociai e
ambicntais que envolvcm cada vcz um nurnero maier de
pes oas. 0 que leva os cidadaos a tcrem medo crcscente
da natureza e da propria cidadc. Esse fatores aumcntam a
dcsordcm social e dcsencadciam c tratcgias de sobreviven­
cia que rcmetcm ao estado natural do hornem, ou seja, de
violencia c barbaric ere centes (Mcnegat, 2006) .

Podc-se Inzer uma analogia do abismo existente entre
a cidadc que os cidadao pen am habitar e a cornp lexi­
dade da cidadc-mundi - onde de fate habitamos - com a
geometric Iractal das sccoes de urn ramo de brocolis. A
secao da base do ramo C una e circular (vel' Figura 15).
Na posicao intcrmcdiaria, onde 0 ramo se bifurca, a se­
,iio aprcsenta dois a tres circulos. Porem, no topo, ha uma
multiplicidadc de ramificacoes. sendo a secao composta
pOI' inumcros circulos pequcnos.

Grande parte da populacao das grandes cidades pensa
habitar a ainda pequena cidade domestica onde seus pais
e avos mOI'I\'atll. Esse est,igio cOITesponderia ,1 se<;:ao cir­
cular implcs da base do ramo do brocolis. POI'cm. de la to,
a megacidade C11111 sislema de grande complexidade. com
geomelria fraclal (Baity & Longley. 1994) e dinamicidade
que alua na escala planet,iria. Essc estagio cOiTesponde it
c,ao do 10pO do ramo do brocoli . onde h<i uma multipli­

cidade de pequcnos circulos. 0 tempo entre os estagios
das e<;oe I e 4 da ' ramifica<;:6e do brocolis correspon­
deria. no Brasil. a: I) cidade no inicio do seculo XX: 2)
cidade ' metropolitanas da dccada de 1940: 3) conurba<;:6es
da explo ao urbana da decada de 1970: 4) megacidades de
200 7. Ou ·cja. grandc partc dos habilantes das megaci­
dades com idade superior a 30 anos po sui uma cultura
herdada de seu pais e avo " quc viviam em uma situa<;:iio
rcprc'ell\ada pclos estagios I c 2. 0 abismo cultural se
agrJva para 0 fUluro: 0 filho e nelOs dos habitantes atu­
ai da megacidade com idade uperior a 30 anos irao
\'ivcr em um mundo com 9 bilhoe' de habilantes, sendo 6
bilhoe urbanos.

Os de afios da Geologia Urbana para 0 proximo pcr10-

Figura 15 - As ordens de contplexidade das seccbes do brocolis
sao analogas ao crescimento do urbanizacdo. No base do ramo ,
Illi tuna ttnica seciio circular e. 110 IOpO. IIIlIa multiplicida de de
circulos coalescentes. A seciio circular simples e antiloga {i ci­
dade pequella a media que geralmente corresponde aquela onde
os cidadiios pensant estar habitando. Ja a seciio COli/ nntlt iplos
circulos corresponderia acomplexidade da cidade-nurndi, onde
os cidadiios realmente habitant, IIltIS niio podem enxerga-la por
uuio possuirem conceitos adequados para entende r /1111 supra­
organismo em /III/a escala geologica.

do sao imensos e, talvez, esse venha a ser um clos campos
de maior absorcao de profissionais. A demanda po r mate­
riais para a construcao das cidacles nao so tendera a cres­
cer, bern como novas perspectivas se abrem com a busca
de recursos que possibilitern menor impacto ambiental na
sua extracao e melhor conforto ambienta l da construcao,
climinuindo os gastos energeticos (Houg h, 1984, Sattler,
2004). A hidrologia das cidades coloca-se como questao
emblematica. Por 11111 lado, ha aumento da demanda por
agua, pOI' outro, os mananciais proxirn os clas cidacles estao
cada vez mais poluidos. Alem disso, a urbanizacao tern
impactos significativos no cicio hidrol6gico, seja aumen­
tado 0 escoamento superficial seja aumenlando a freqlicn­
cia e magnitude das enchentes (Tucci, 2006).

POI'em, os maiores desafios estarao colocados na ge­
ra<;:ao de conhecimentos que descrevam a tecno urbeslcra
e ajudem a planeja-Ia e projelu-Ia de modo a diminuir sua
pegada ecologica (Wackell1agel & Rees, 1996), quer dizer
o impaclo sobre as demais eslcras planelarias. Para tanIo,
a produ<;:ao de informa<;:ao sobre a geopaisagem urbana
acessivel simullaneamente aos geslores, tecnicos, cienlis­
las. legisladores, juizes, empree ndedores, escolares e ci­
dadaos coloca-se como fundamental para construir uma
cullura urbana capaz de apree nder a complexidade atual e
Iransmiti-Ia para os descendentes.

INFORM ACO ES PARA A SUST ENTA BILJDADE
URBANA E 0 ENTE NDIMENTO DA TECNOUR­
BESF ERA: 0 EXEMPLO DO AT LAS AMBIENTAL
DE PORTO AL EGRE A ciclaclc cle Porto Alegre, silu­
acla nas margens do Lago Guaiba na regiao sui clo Brasil,
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possui uma populacao de cerca de um milhao e quatrocen­
tos mil habitantes. A qua lidadc de vida nesse municipio
pode ser ava liada por diversos indicadores socio-ambien­
tais (ver Menegat , 2002a, 2002 b): (a) 0 saneamento basico
e a agua potavel atingem, respectivamcnte, mais de 79% e
98% da popu lacao; (b) as vias publicus possuem mais de
urn milhao de arvores, sendo a capital mais arborizada do
pais; (c) 0 indice de area verde e de 14,95 m2fhabitante;
(d) a populacao participa dos destinos da cidade atraves do
Orcamento Participativo.

Em 1998, foi pub licado 0 Atlas Ambiental de Porto
Alegre (Figura 16) como resultado de lllll convenio entre
a Universidade Federa l do Rio Grand e do Sui - por meio
do Instituto de Geociencias - da Prefeitura Municipal de
Porto Alegre - por meio da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente - e do Instituto Naciona l de Pcsquisas Espa­
ciais. Essa obra apresenta a histori a natural de POli o Ale­
gre desde 800 milhoes de anos atras (data da rochas mais
antigas) ate 0 tempo presente em que ocorre a intricada
mistura de gases na atmosfera devido aemissao veicular,

o Atlas, alem de apresentar uma grande quantidade de
dados, soberbamente docum entados, sobre os parametros
arnbientais do municipio, sintetizou-os dentro das melhores
tecnicas interdisciplinares. Tendo como matriz do conheci­
mcnto basico a Geologia (Menegat et 01., 1998), foi possi­
vel estabelecer uma H istoria Natural da paisagem, como
preconizaram os natura listas do seculo XIX, mas fazendo
uso das tecnologias, das teorias e da cosmovisao atual.

Os assuntos Iorarn organizados em tres secoes: 0 Sis­
lema Natural, com oito capitulos sobre a geologia, geo-

Figura 16 - Capa do Atlas AIIIbiellta/ de PorlO A/egre. publicado
em / 998. depois de qualm W IOS e IIOI'es II/eses de Imba/lio de
ulI/a equipe COlli lIIais de du::elllos lecllicos e pesquisadores.

rnorfologia, hidrografi a, solos, vegetacao, fauna, c1ima e
uniclaclcs de conservacao; 0 Sistema Construido, com 9
capitulos que apresentam a cvolucao urbana, 0 modelo
espacial urbano, a evolucao das areas verdes, a arboriza­
c;:ao das vias publicas, 0 c1 ima urbano, as atividades que
produzern impacto ambicntal c os services de saneamen­
to que mitigam 0 impacto. Por firn, a Gestiio Ambiental,
ondc i res capitulos apresentam os principais conceitos e
problemas da gestae ambiental num mundo urbanizado,
da gestae ambiental publica e dos dados de Porto Alegre.

Uma rcprcsentacfi o geolog ica da cida de e sell a mbien­
te: as dive rsas esca las de tempo e espaco 0 Atlas
Ambiental de Porto Alegre utilizou-se das tecnicas geolo­
gicas de entcndimento e reprcsentacao da realidade. Alern
de rnapas ternaticos (bidimensional), e blocos-diagramas
(tridimensional), fora rn claboradas ilustracoes em varias
progressoes escalares da parte para 0 todo, do regional ao
planetario, e do tempo presente para 0 passado geologico
(ver Figura 17). Diversos blocos-diagramas representarn a
evolucao temporal em escalas que vao desde a do tempo
geologico - que trata de eventos que ocorrerarn ha 800 rn i­
lhoes de anos atras - ate a do tempo das horas, rneses e
anos- que apresenta as series temporais de eventos, como
o da progressao de urna fre nte fria no inverno.

o uso de modernas tecnologias de rcpresent acao da
subsuperficie e da paisagem permitiu que os dados e suas
inrerpretacoes fossem apresentados em 98 rnapas tema­
ticos, os quais foram elaborados em diferentes esca las e
integrados por prograrnas computadorizados de geopro­
cessamento, Acompanham os rnapas ilu stracces de mo­
delos tridimensionais (blocos-diagrarnas) e cenarios fei­
tos com base na integracao de dados cientificos. alern de
6 11 fotografias. 0 plano de tomadas fotograficas incluiu
diversas escalas, desde aquela possivel em voos com ae­
roplanos e helicopteros, ate 0 uso de gruas em avenidas e
ruas da cidade e, por fim , do microscopic em laboratorios.
A precisao da linguagem tecnica aliada a essas ilustracoes
tornou a obra simultaneamcnte acessivel ao publico nao
e pecializado e aos tecnicos das mais distintas areas. pro-

Figura J7- Esquema c/o At/as AlI/biel1la/ de Porto A/egre el'iclell­
ciaIIc/Oa re/a{'c1o el1lre esca/as /ocm's e g/obais pa/'{/ a exp/ica~'c1o

£los e\'elllos e regisll'Os represelllm/os pdos mapas lemcilicos clo
IIIl11licipio. A i/lISlra{'c1o pOl' lIIeio cle b/ocos-diag/'{/mas eaco1l/­
pall/wda dej blogl4 ias. {FoilIe: ,I/ellegal el a/.. ]006 /.
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movcndo 0 cntcndimcnto intcrdiscipli nar c sisternico dos
assunro s tratados.

Assim, a Alias proporcionou algun. avances tecnicos,
cicntificos e institucionnis rcunidos em qualm perspccti­
vas: (a) dos sabcres: (b) da rcprcscruacao da cidadcs e
scu ambicntc: (c) das instituicocs: (d) da gestae ambiental
c urbana. da part icipacilo dos cidndaos e da cducacao.

Atualmcntc, corea de 50 cidadcs claboraram seus pro­
pries alia tendo 0 de Porto Alegre como rcfcrcncia, entre
as quais:

a) I 0 Brasil: Recife (PMR. 1999). Joinvile (FATMA,
2002) 5:10 Paulo (Sepe 8:. Takia, 2004). Araraquara
(PI."IA. 2004). Brasilia (DF, 2006). Salvador (PMS,
200(,). Londrina (Barros et al., 2007):

b) Em outros paiscs da America do Sui: Buenos Aires
(Nabcl S; Kullock, 2006). Lima (MPL. 2008). Trujillo
(MPT. 2002) c Arequipa (MPA, 2001)

c) Na America Central: Porto Rico (Marrero 8:. Colon,
2006).

d) la Europa: Viena e Barcelona (10.,,1. 1999: Acebillo
8:. Folch. 2000);

A gestao ambiental urbana, a purticipacao dos cidu­
daos c a cducuciio arnbicntal: caminhos pura domesti­
car a tccnourbcsfera 0 Atlas proporcionou 0 acesso a
analise c cruzamcnto de diferentes parametres mapeados,
tornaudo 0 diagnostico de acidentcs e problemas ambien­
tais mais preciso. AICm disso, a analise macro-arnbiental
a partir do. mapas tcmaticos pos ibilita que os inume­
ros proccs as de fi scalizacao c legi lacao arnbiental do
municipio po sam ser enquadrndos dentro de cenarios e
prognosticos consiruidos com base cientifi ca. Da mesma
forma. a areas de grande interesse ambiental ficarn evi­
dcnciadas em tcrmos analiticos e descritivos. aprimoran­
do a ' Iormas de manejo, conscrvacao e preservacao das
mesma . Evita-se. assim, 0 eco-ideologismo que. muitas
vczcs, serve de base para 0 enfoque dos temas ambientais.
De lonna apropriada, tarnbem. contorna-se 0 urbano-ide­
ologismo. 0 qual muitas vezes se abstem da analise sobre a
importancia real das que toes ambientais na qualidade de
\'ida no mcio urbanos.

Com 0 AlIas. 0 cidadao passam a lcr 0 seu melhor
in IrUmel1l0 para a gcstao ambienlal: 0 conhecimenlo (vcr
Figura 18). Com cle. 0 cidadaos ganham confianc,:a na
ua capacidade de gerir 0 entomo. indo muito alem dos

receilu,irio quc. a \'Cles. nao e aplicam para a realidade
irncdiala em que vivc. A cducayao ambienlal pode ser de­
senvolvida em eada sala dc aula com 0 uso de inlonnac;oes
locais (Menegat. 2000).

Hall/11 redobrado exilo nesta perspecliva. Primciro, na
rnolivayao do aluno. que sempre se inlercssa mais quan­
do 0 objelo do aprender paJ1e da sua vivencia. Segundo,
que. ao comprecnder a sua realidade. desde ccdo 0 alu­
no e capacila para 0 excrcicio conscienle da cidadania a
panir de prcssupoSIOS ambielllais mais bcm conlextuali-
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zados. A sim, a educacao ambiental abrange latores que
prccisarn ser definidos em ambito s mais amplos do que
aquclcs que costumcirarnentc sao rea lizados. I-I ,i a neees­
sidade do tratamento interdisc iplinar do problema - ondc
o conhecimento geologico sc co loca como fundamental
- e da aglutinacao de varias instituicoes, de sortc a con­
centrar es forcos c prognosticar adequada mente obje tivos
e resultados. Projetos desse tipo vern sendo descnvol vidos
na instalacao de Laboratories de Intel igenci a do Ambiente
Urbano (Figura 19), como 0 que ocorre na Esco la Munici­
pal de Ensino Fundamental Jud ith Macedo de Araujo, em
Porto Alegre.

As es feras de dec isao sobre os destinos da cidade ga­
nharn urn instrumento para a corn prcensao ampla da re­
alidade em que atuam. 0 Orcamento Participativo, uma

SISTEMA DE GOVERNO

PROGRAMAS DE GESTAO
URBANA-SOCIAL·AMBIENTAL

SOCIEDADE·ECONOMIA

Figura 18 - Tetraedro da educaciio antbiental urbana integrada,
mostrando as relacoes biunivocas entre qu alm esferas que devetu
ser consideradas: do conhecimento local do ambiente urb ano, da
educacoo eformacao cultural dos cidadiios : dos prograntas de
gestiio socio-ambiental urbana, e do .istem a de governo eformas
de ges tiio. {Modificado de Menegat, 2000.]

Figura 19 - Loboralorio de IlIlelig f!l1cia do Ambiell/e Urballo.
em escola mllllicipal de Por/o Alegre. No primeim plallo, a li/O­
lea/ mall/ada pelos alullos e pro/essores do escolo com ampam
de eS/IIdallleS do curso de geo logia da U/rgs.
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incontestavel marca de Porto Alegre. podera se enriquecer
na medida em que seus protagonistas possum dispor de
representacoes da realidade urbana para alern do imedia­
tismo das demandas colocadas. Com 0 Alias, tecn icos, es­
colares, professores, gestores, governantes, empresarios,
organizacoes nao-governamenta is, c os cidadaos podem
estabelecer referenc iais concei tuais comuns, melhorando
a 16gica e a eficiencia clas so luco es praiicas para os proble­
mas que enfrentam (Figura 18). Os prograrnas cle gestae
ambiental podem ser entendiclos em todos os recortes da
vida social e urbana, sai nclo do hermetismo das esferas
eminentemente tecnocraticas ou dos circulos eminente­
mente ambientalistas ou, a inda, academicos,

CONSIDERACOES FINAlS A geologia tem a ofe­
recer grandes cont ribuicoes para a solucao de problemas
urbanos, que nao se resu mern apenas aclassica oferta de
bens rninerais e recursos energeticos. Ha uma serie cle
questoes relac ionadas agestae arnbiental, como a desti­
nacao aclequacla de residuos sol idos, llquidos e gasosos
que vem recebendo atencao crescente de profissionais e
pesquisadores das ciencias da Terra. 0 seq uestro de car­
bono, como medida de mitigacao do impacto das emis­
sees de CO, no aquec irnento global, e uma delas. au, a
busca pOI' novas fontes de abastecimento d ' agua, controle
da polu icao de aquiferes, estudos de geomorfologia urba­
na sao outras frentes importantes de trabalho. Todas elas
ajuda m a entender os efeitos da urbanizacao e a diminuir
a pegada eco log ica ,

POI'em, ha tres aspec tos cuja demanda pelo conheci­
mento geo log ico deve crescer sobremaneira no pr6ximo
periodo. 0 primeiro deles re fere-se ao planejamento ur­
bano e reducao de riscos ambientais e geol6gicos. a es­
parrame urbano , prin cipalm ente 0 espontaneo, empurra
as cidades para sitios inospitos e de alto risco geol6gi­
co e ambienta l. Alem do uso de tecnicas canonicas para
diminui r os riscos , faz-se necessario estabelecer pianos
estrateg icos de ernergenc ia arn biental, principalmente nas
megalop oles, No caso bras ileiro, os grandes aglomerados
urbanos nao dispoern de mecani sm os de controle e gestae
unificados, Cada mun icip io cuida apenas de "sua parte"
e os orgaos de con tro le metropolitano nao dispoern de
mecanismos suficientes para contribuir com estrategias
eficazes em situa coes de eme rge ncia,

o segundo desafio e0 de contr ibuir com 0 dimensio­
namento da tecn ourbesfera, fazendo uso das tecnicas ge­
ologicas de modelagem de terrenos em escalas regionais
e em series ternporais de medic e lange prazo. As mega­
16poles e megacidades sao, em gera l, dirnensionadas fi si­
camente apenas quanto ao tarnanho de sua area, popula­
cao, densidade e altura das edificacoes, Embora tecnicas
de medicao da pegada eco logica tenham trazido grandes
avances no dim ensionamento do consume e descarte ur­
banos, e precise dirnensionar geo logicamente as interfa­
ces da cidade-rn undi com as demais esferas planetarias,

o terceiro aspec to diz respeito ao entendimento do lu­
gar da humanidade na natureza. Faz-se necess,\rio desen­
volver representa<;oes das cidades a partir de levantamen­
tos tematicos, fotografias e ilustra<;aes tridimensionais e
tetradim ensionais que seja m adequadas para a avaliac;ao

interdisciplinar de problemas urbanos e para a cducacao
formal e nao-formal.

a conhecimento da Terra sempre foi parte indissoci­
avcl clo progresso humane (Menegat, 2008). No Renas­
cimcnto, quando houve a descoberta clo Novo Mundo, a
cartografia clos continentes c mares conferiu uma nova
visao cia Terra, que fez avancar as teorias cienuficas sobre
o mundo em que vivemos. Niio por acaso, data clessa epo­
ca a rnudanca solrida na imagem do mitol6gico Atlas. Em
vez cle suportar 0 globo celeste, como preconizaclo pelos
antigosgregos, os renascentistas passaram a representa-lo
carregando nas costas 0 globo terrestre (Figura 20). ISla e,
houve a descoberta de que ha urn mundo terreno e proxi­
mo para ser suportado e que cada habitante tem urn limite
para faze-lo, que charnamos de humane. Para Iazer frente
ao mundo urbanizado cia tecnourbesfera, devemos, mais
urna vez, mudar a representacao do mitol6gico Atlas. Se
quisermos que a Terra seja capaz cle abrigar a biosfera,
precisamos, antes, tornar as cidades rnais sustentaveis.
Assim, em uma visao mais contemporanea, 0 rnitologico
Atlas deveria estar carregando em seus ombros urn edifi­
cio, simbolo cia tecnourbesfera e das nossas preocupacoes
primeiras para diminuir 0 fardo do mundo (Figura 2 1).

Figura20- Alias de Farnese esculpido pe los 1'011/(///0.1' I/O seculo
VIII d. C. as rel/ascelllis/(lSsllbs/itllirall/ a g/obo celeste pe/o ler­
reslre. Na imagem acima.loi inserida IIIIW proje(cio es./erica do
mapa I'enladeiro da Terra. ob/ido pOl' IIIIW cOlllposi<'cio de ima­
gens de alelite. [Follle: Menega/. 2008.}
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Figura ::I - Rcprcsentaciio do Atlas do .eculo XX I. 0 globo
foi substituido par 11/1/ imen 0 cdificio. representando a tee­
nourbesfcn r, c. 110 lugar do deus mitologico, fo i colocada uma
fig ura lntnuuut cxibindo sCI// n igil esqueleto. Essafigurafoi de­
scnhada I,or Giovanni Alphonsi Borelli [1608-168 1] e publicada
CIII sua obra-prima De M OIll Animalium. onde estabeleceu as
pr incipios da biomeciinica.
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o interior da Terra: Caracteristicas e implicacoes na dinarnica do Planeta

Umberto Giuseppe Con/ani e Colombo Celso Gaeta Tassinari

Resumn A Terra lormou-sc h:i 4,57 Ga. Por analogia com os tipos conhccidos de meteorites. conclui-se que
sua cstruturn irucrna C lonnnda por uma crosta dclgada, c um manto silicatico que rccobre urn nuclco mctal ico. No
manto, a ccrca (II: 200 km (I..: profundidadc. cncontra-sc uma camada com comportamcnto plastico, a astcnosfcra. A
parte rigidn siruada acima dcla, que inclui a totnlidadc da crosta, ca litosfcra. 0 nucleo, constituido de ferro e niquel
.: liquido, em sua camada. cxtcrna c solido na intcrna. A temperatura aumcnta para 0 interior do plan eta, atingindo no
nuclco interne por volta de 5500 "c. As principals tom es da energia intcrna se localizam no limite entre manto c nu­
cleo cxtcrno. ondc cxisic lima camada de alta temperatura, ccrca de 1000 "C mais clcvada do que 0 material adjaccnte.
Os movimcnios da plucas litosfcricas sao tangcncinis it supcrficic, c em seus limite conccntra-se a geodinarn ica
tcrrcstrc, Em cvcnios vulcanicos de carater especial. grandcs provincias magmaticas podcm ser lormadas por plumas
nsccndcnics no manto. Magmas formados no mobilismo horizontal da tectonics de placas, ou no verticalismo das
plumas mantclicas, sao vcrsocs da mcsma moeda. pois co-cxistiram durante praticarncntc todo 0 tempo geo logico.
I 0 Arqucano prcdominava 0 regime de plumas, cnquamo que no Fancrozoico, magmatismo ligado il iectonica de
placas prcvulcccu, t\ dinamica intcrna pode altcrar as condicocs climaticas da superficic. influindo nas co ndicoes de
vida do plancia. Como cxcmplo, as cpocas de grande vulcanismo rem coincidido, nprox imadnmcnte, com importan­
te periodos de cxtincao de cspccics,

Palavras-chavc: Estru turn lntcrn a da Terra: Tccionica de Placas: Geomagncti mo: Sisrnologia; Grandes provincias
Magm:iticas. icodinamica

Abstract TIl E EARTH'S INTERIOR: CHARACTER AND GEODYNAMIC IMPLICATIONS The Earth formed
4.57 Ga ago. By analogy with the parental bodies or meteorites, the internal structure of the Earth is considered to
be form ed by a very thin cru r, and a voluminous silicate mantle including a metallic nucleus. Within the mantle,
the asicnosphcrc. about 200 km deep, is a layer with plastic behavior, covered by the lithosphere, the external rigid
layer whi ch includes the entire crust. The nucleu . made up by iron and nickel. is liquid in the external part and solid
in the inner pan. The temperature increases with depth, reaching about 5500 °C at the center or the Earth. The main
sources oft he interna l energy seem to bc 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 ofhot mantic plumes. Magmas pro­
duced by plate tectonic or by plumes were co-existcnt during the entire geologic time. In the Archean plumes were
the main source of magmaii m, while during the Phanerozoic magmatism due to plate tectonics was predom inant.
The interna l dynamics or the planet may have a role at its sur face, modilying atmosphere, c limate, and influencing
the lilt: support systems. As an example, the timing or vel)' large volcanic events in Eart h's history see m to coincide
with important extinction periods observed in the geological record.

KeYlI 'OIds: Eart h lntcrnal Structure: Plate Tectonics: Large Igneous Provinces: Geomagnetism; Seismology: Geo­
dynamics.

Il\TRO O C r\0 0 homcm pode conhecer bern 0 que
acontcce a milhurcs de quilcmctros acima de nossas cabecas.
mas nao conscgue saber com a mcsma prccisao 0 que aconte­
cc a alguma ccntenas de quilo rnetros abaixo de no 0 pes.
!s10 e "erdade pOl'que nao tcmos como obscrvar diretamcntc
o material e os procc so ' quc ocoll'em :lbaixo de uma deze­
na d' quilomelro ' . Tudo 0 que sabemos c e tabelccido com
base em evid ;ncias indirelas. tais como e 'wdo de meleoritos,
planetologia omp:lrada. estudos de pelrologia experimcntaL
bem como e \ · i d~ncia geoJi-ica ' oriundas de estudos do mag­
netismo leITestn:. do comportamento de ondas 'ismicas e do
tluxo tCllllico do pl:ln ' la. E t ' trabalho reunc algun comcn­
tarios sobre a consl it u i ~'ao illlema do planeta Terra sobre sua
diniimica e (ontes de cnergia. bem como 'obre alguns a peclos
de como 0 interior da Terra pode inllucnciar 0 que ocom: em
sua -uperJicie.
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EVOLU<;:Ao PRIMITIVA 00 PLA N ETA TERRA A
Terra form ou-se ha 4,57 bilhoes de an os arras , ao mesmo
tempo do que 0 So l e os dernais plan etas do S istema So lar,
atrave s de co nde nsacao de gases e aglutinacao e acrecao
da poeira cosmi ca ex istente na nebulosa so lar. Portant o a
Terra, nos primordios de sua lo rm ac;ao, consi stia de uma
Illistura caoti ca de materia is qu e foi man tid a coesa pela
atrac;ao grav itaciona l. A evoluc;ao do plan cta esta relacio­
nada a um proccsso de di feren c iac;ao geoquim ica , envol­
venda a transformac;ao daquela mistura caotica de male­
riais em Itln co rpo es truturado em camadas conccnlricas
di fe rent e entre si.

A chave para caracte riza r 0 materi al ex istcnte no inte­
rior da Tcrra e 0 estuelo e1c melcoritos, qu c sao fragmcnt os
de materi a solida provcni entcs do cspac;o exlrale rreSlre,
espec ificame lllc do cinlurao de as te roi des, s iluado no es-
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Figura I: Esquema simplificado para a origem dos meteoritos
(adaptada de Cordani e Sigolo. 1997)

extintos na natureza. 0 materialmais dcnso afundae tende
a c concentrar no interior da Terraao passo que 0 material
mai leve, menos clenso, flu tua concentrando-se na parte
mais superficial do planeta. A subida do material rnais leve
conduz 0 calor interno para a superficie, dissipando-o, e a
Terra, consequentemente, vai se resfriando e solidifi cando,
transformando-se em 1II11 planeta zonado e cl iferenciado ern
tres camadas principals, nucleo, manto c crosta, esta ultima
como urna carnada externa , de espes ura muito pcquena.
Iormada por diferenciacao do material mantelico. No nu­
cleo e concentrariam os elementos charnados siderof 10 .
com afinidade ao ferro, e no manto c tariarn principalmen­
te composlOS de silicio e oxigenio, com quantidade rele­
vante de Fe e Mg. A cro ta inclui. alern clos rnencionados.
elemento mais loves, como AI. Ca, K. e Na. corn binado
com elementos incompativeis nos mincrais mantelicos,
tais como U, Th e outros elementos pcsado .

ESTRUTURA INTERNA DA T ERRA As perfura­
coes mais profundas eletuadas na Terra atingem no maxi­
mo urna dezena de quilometro de profundidade, de modo
que tern que scr utilizaclas evidencias incli retas para a in­
vestigacao cia natureza, composicao e conclic;6es fisico­
quimicas dos materiais existcntes no interior do planeta.
A ferramcnta mais utilizada ea sismologia. a ciencia que
cstllda a propagac;ao das ondas sismicas que atravcssam 0

interior da Teml e que scrvem para dcmonstrar a sua c '­
trutura intellla. Ondas sismicas podem SCI' produzidas pOl'
fatore natllrais. como sismos de distintas magnitudes. ou
serem induzida artificia lmente. como. pOl' excmplo. par
explo 6es. A sua forma de propagat;iio infon11a as earac­
teri licas lIsica dos materiais atravessado . Existcm dois
tipos principais de ondas slsmicas: as primaria conheci­
das como onda P. e as secunchl rias. denominadas de on­
da S. As onda P movimentam 0 material comprim indo-o
c dilatando-o, C 0 movimcnto das particulas e parak lo ,i
diret;ao de propagac;iio da onda. como no ca.o das ondas
sonoras. Par outro lado. as ondas S movimcntam as parti­
clI las do material perpcndicularmcntc :i dircc;iio de propa­
gac;:10 das ondas. A vc\ocidadc dc propaga<;iio das ondas
P e S dependcm da den idack. das propricdades dasticas

paco orbital entre os planetas Marte C Jupiter, Estes corpos
sao formados simultanearnente aos planetas mais proxi­
mos clo Sol, no mesrno proccsso de acrecao, Entretanto
os seus COl-pOS parentais nunca consegui ram atingir di­
mensoes planetarias, visto que varios protoplanetas forarn
formados na mesma orbiia, c acabaram colicl indo entre si,
despedacando-se nos muit os rnilhares de Iragmeruos que
constituem os asteroides. Dcpenclenclo do tarnanho adqui­
rido, os corpos parentais clos meteorites ofreram ou nao
o mesmo proecsso de diIercnciacao so frido pcla Terra,
separando-se em zonas concentricas. Des a forma, alguns
tipos de meteorites, especi ficamente aquelcs Iragmentos
dos COl'pOS diferenciados que penetrant na atmosfera da
Terra podem revelar, pela analogia dos processo de 101'­
macae e diferenciacao, a composicao das zonas interna
dos planetas nao gasosos do sistema solar, ou seja Mereu­
rio, Venus, Terra e Mar te.

A figura I, aclaptada de Cordani e Sigolo, 1997, mo tra
esquematicamente a fo rmacao dos diversos tipos de me­
teoritos, e a sua proveniencia a partir de zonas internas de
seus COl-pOS parentais.

Os meteor ites nao diferenciados, testemunhos da mis­
tura caotica de materiais formada no processo de acrecao
planetaria, sao os concl ritos, representam cerca de 86% do
total rccebiclo na superfic ie cia Terra, e sao constituidos
pOI' materiais silicaticos (o livina + piroxenio) e materiais
metalicos. Sua co rn pos icao quimica e proxima da abun­
dancia solar clos ele mentos, e sao consiclerados os COIVO
mais primitives clo Sistema Solar acess iveis para estudos
diretos. Por outro laclo, os meteorites difercnciados podem
se dividir, segunclo sua composicao, em siderites (abun­
dancia 4%), sidero litos (ab undancia I %) e aerolites ou
petreos clo tipo acondrito (abundancia 9%). Os sicleritos
sao essencialmente metal icos, com 5 a 10% de Ni, e repre­
scntam com toda probabil idade material proveniente de
fragmenros clo nucleo interno cle COl-P0S parentais diferen­
ciados. Seus minerals sao ligas de Fe e Ni, e nao sao co­
nhecidos nas rochas terrestres. Siderolitos sao meteorites
constituidos por uma mistura de silicatos, distribuidos em
uma matriz metalica, e sao originados da mesma 10n11a do
interior de COl-pOS diferenciaclos. POl' sua vez, meteorites
do tipo acondrito sao compostos pOl' minerais conheci­
dos nas rochas terrestres, tais como olivina, plagioclasio
e piroxcnio. Sao considerados represenlantes do material
silicatico envo ivente do nllcleo dos corpos parentais dife­
renciaclos, que guardariam completa analogia com 0 ma­
terial do manto cia Terra. Alem clisso, alguns acondritos
sao bastante simi lares a tipos de basalto, rocha comum na
crosta terrestre.

A fi gura 2 mostra 0 eenario dos primeiros 800 milh6es
de anos da historia da Terra. Nesse contexto, e crucial 0

processo clc dilerenciac;ao geoquimica primaria, com a se­
parac;ao entre nllcleo metalico e manto silicatico. Comcc;a
com uma massa planetaria fundida, alto fiuxo lermico c
clcvacla cnergia interna. Impactos dc planctesimos na fasc
fi nal da acreC;ao planelaria transfor/11am energia de movi­
mento em calor, c 0 conscq iienle aumenlo dc temperatura
intell1a c acc lerado pela desintcgrac;ao de elemcntos ra­
dioalivos, lais como 23XU. 2.\5 U, 2J2Th, .IOK. alem de muitos
outros isotopos radioalivos de mcia-vida mais curta. hoje
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OS PRIMEIROS 800 MILI-IO ES DE ANOS

Taxa reduzida de rcciclagcm
da crosta comincntal

Registro isotopico
ma is an tigo sugerido
at ividadc bio logico

Bombardc io tar dio
da Terra e Lua
(3.85 Ga)

o mais amigo sedi rnenlo
Akili a, Greenland
(> 3.83 Ga)

1\ mais ant iga crosta
continental prcscrvada
(4.().I Ga)

I\ crc" io na TCrT:l.
formacao do nuclco,
co mpleta dcgasei ficaciio
(4.47 Ga)

Zirciio mais antigo da TCrT:l
(4.38 Ga)

Atmosfera dcnsa,
possivclmcntc qucntc

Crcsc imcnto macico
<los contincntc s

Agua liquida na
supcrfici c tcrrcsirc

Primcira il1llicn, :io de fusilo
de magma gra nitico

Possivcl inicio do
magmatismo em
zonas de subduccao

Figura 2: Rcprescntaciio do cenario dos primeiros saoinilhoes de auos da historia da Terra . Corpos parentais COlli tatnanh os
acima de ccrto valor critico so frcram diferenciaciio, ao contrario dos mel/ores.

e da res istencia il compressibilidadc e it deformacao de
cisalhamento dos maicriais atravessados, Para 0 casu das
ondas do tipo S. quando a resistcncia :1 deformncao de ci­
salharnento cnula. como nos liquidos, a velocidade e zero
c cssas ondas nao sc propagam nestc meio.

Quando ocorrem rupturas ou movimeniacoes de ro­
chas na parte sa lida do interior do planeta ocorre liberacao
de cncrgia, que cpropagada pelas ondas P e S e provoca
si mos. os quai sao registrados nas estacocs sismografi­
cas. A propagacao c cntao registrada nos sismogramas,
cuja analise permite 0 cstabelecirncnto das caracteristicas
do sismo, como a localizacao do epiccntro, a profundida­
de do hipocentro. bern como 0 calculo da velocidade das
ondas geradas. Como as ondas P e S possuem velocidades
que variant em funcao da natureza dos materiais atraves­
sados. as estacocs sismograficas localizadas em varias
regioe do mundo rccebcrao os sinais dessas ondas em
tempos distintos. Em muitos casos nem mesmo receberao
esscs sinais. uma vez que podem ocorrer as chamadas zo­
nas de ombra (figura 3).

A analise de telcsismos, ou seja, os sismos localizados
a pelo menos 2000 km dos sismografos receptorcs, mostra
que 0 interior da Terra cconstituido pOI' tres camadas prin­
cipai . que exibcm dilercnps importantes, scparadas pOI'
de continuidades ( zonas dc mudarwa brusca de vclocida-

de das ondas P e S). Trata-se de manto (so lido), nucleo ex­
terno (Iiquido) e nucleo interno (sol ido). Como e indicada
na figura 4 a descontinuidade de Guternberg, a 2900 krn de
profundidade, separa 0 manto do nucleo externo. POl' sua
vez a descontinuidade de Lehman, a 5 100 km de profundi­
dade. separa 0 nucleo externo do nuc leo interno. POI' outre
lado, a analise dos sismos localizados mais proxirnos das
estacoes sismograficas, ate cerca de algumas centenas de
quilometros, permitem definir a estrutura dos materiais da
crosta terr estre. A descontinuidade sismica entre crosta e
manto, denominada de Mohorovicic (ou mais breve mente
de Moho), situa-se a 5-10 krn de profundidade na crosta
oceanica e a 30-40 km na crosta continental.

A dinamica interna do planeta tem suas or igens nos
fl uxes de material no manto, constituido pOI' minerais sili­
caticos, e que se encontra quase que totalmente no estado
solido. Caracterizando 0 comportamento das ondas sis­
micas em seu interior, verifica-se que, de urn modo gera l,
a sua vclocidade de propagacao tende a aumental' com a
profundidade. Entretanto, entre 100 e 300 km de profundi­
dade, as ondas sismicas do tipo S sofre rn uma dirninuicao
de velocidade, defi nindo uma zona com caracteristicas
I1sicas mais plasticas, onde ocorreria certa quanti dade de
material Iiquido. Esta zona e conhecida como astenosfe­
ra, ou zona de baixa velocidade. A parte rfgida do planeta
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Figura 4: Estru tura interna da Terra (adaptada de Teixeira et
al.. 2000)

a caracterizacao petrografica e geoquimica de xen61itos
rnantclicos, trazidos pelos vulc6es para a superficie da
Terra. De qualquer forma sao essenciais as analogias ja
descriias com os diversos tipos de meteorites e das 1'0­

chas lunarcs, e com os dados trazidos da plancto logia
comparada. Alern disso, dados geofisicos sao utilizados
largarncnte nos modelos correntes sobre a cornp osicao
de manto c nuclco do planeta (ve r pOI' excmplo Ander­
son, 1989). Os principals sao os derivados do estudo do
magneti mo terre tre, do fluxo tcrmico, pela medida do
gradiente de calor em Iuncao da condutividade tennal
das rochas. e da petrologia experimental, que indica as
condicoe fisico-quimicas de estabilidade dos possiveis
minerais existentes no interior da Terra.

A caracterizacao dos distintos tipos de acondritos.
aliada com 0 conhecimento da composicao de xen61itos
mantelicos encontrados em meio as lavas de rnuitos vul­
coes em todo 0 globo, e levando em conta os estudos de
petrologia experimental, tem permitido 0 estabelecimen­
to da quimica e da mineralogia das carnadas superiores
da Terra, crosta e manto. A crosta, acess ivel para estu­
do direto, e constituida principalmen le pOI' Ieldspato s,
quartzo e micas, alem de minerais ferromagnesianos tais
como piroxenio , anfib61ios e olivina. Pela determinacao
da profundidade da Moho, ja comentada, sabe-se que a
crosta continental possui espessura media de uns 35 krn
e a crosta oceanica pOI' volta de 8 km. Suas densidades
medias dependent de suas corn posicoes quimicas e mine­
ral6gicas. A crosta continental, de cornposicao media gra­
nitica, possui densidade de cerca 2,7 g/cm3, enquanto que
a crosta oceanica, de cornposicao media basaltica. possui
densidade de cerca 2,9 g/cm',

Abaixo da Moho ocorre 0 manto superior litosferico ,
composto predorninantemente pOI' minerais tais como
olivina, piroxenios e granadas, fonnadores de rochas
uliramaficas mais densas, tais como peridotito e piroxe­
nito, cujas densidades estao entre 3,2 g/cm' . Dentro do
manto, em profundidades nonnalmente superiores a 100
km, OCOITe a astenosfera, cuja cornposicao qu imica e
mineral6gica e similar ado manto litosferico, mas 0 seu
comportarnen to envolve maior rnobilidade de seu mate­
rial em virtude da presenca de certa quantidade de fase
liquida. Para as carnadas abaixo da astenosfera, acredita­
se que a composicao quimica media permaneca mais ou
menos similar, mas as lases minerais teriam que adquiri r
um "packing" mais dense para os seus atomos, em virtu­
de das altas pressoes confinantes adrn itidas para as zonas
inferiores. No limite manto-nucleo, desco ntinuidade de
Gutemberg ,1 profundidade de 2900 krn, a temperatura
atinge cerca de 4000°C.

A analogia com os siderites. provenientes do nucleo
dos COl-pOS parentais dos meteorites. bem como a combi­
nacao de evidencias geofisicas, e de resultados teoricos
e experimentais, permitc deduzir que 0 nucleo, constitu­
ido de Fe, Ni e traces de 0 e S, ocupa 1/6 do volume da
Terra e 1/3 de sua massa, c como consequencia possui
a densidade variando entre 9 ate 12 g/cm ' no centro do
planeta. Como ja foi viSIO, 0 nucleo externo e liquido e
estima-se que seja constit uido por 80% de Fe, 5% de Ni
c 15% de elementos mais levcs, tais como Si, 0 e S. Na

Descon tin uidade
de Gutenberg

PK P

". ' . 180 0

PK iKP 90 0

Figura 3: Comportamento das ondas ismicas 110 interior
da'Ierra (adap tada de Teixeira et al., 2000)

Foco

situada ac ima da aste nosfera, que inclui a totalidade da
cros ta terrest re, mais uma porcao irnportante do manto
super ior, edenom inada de litosfera.

Edemonstrado que para 0 nucleo extemo a temperatu­
ra estimada pela curva da geoterma esuperior ,1 tempera­
tura do ponto de fusao do malerial existente, 0 que implica
em adm itir 0 seu estado de fusao. Isto ocorre tambem, em­
bora parc ialmentc, na part e superior do manto, e especi­
ficamen te na astenosfera, na regiao de baixa velocidade
das ondas S.

Composlcno qurnuca e min eral6gica do interior du
Terra Para a determinacao da composicao dos mate­
riais que oco rrem no interior do planeta pode-se utilizar
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descontinuidudc de Lehma n, i\ pro fundidadc de 5000 km ,
a tcmpcrntura Cda ordem de 5200 "c. I 0 nuclco interne
a temperatura cstimada Cde 5500 "c. c a velocidadc de
pro pag ,\(;iio dus ondas P aumcnta significativamcntc, in­
dicando que 0 materia l sc comporta co mo 11\11 solido.

i\l aglll' t isllIo tcrrestrc A Terra sc comporta como
urn imcnso ima. cujo campo magnctico possui intensi­
dade atunl aproximada de 50 000 x 10-9 T (T=Tes la) c
sen eixo e. t,i proximo do cixo gcografico do plancta, de
modo que as agulha imamadus das bussolas oricntam-se
scmpre para 0 norte. Gauss ( 1830) j:i indicava que ccr­
en de 95% do campo magnctico do plancta originava- e
no interior da Terra . Estc campo gcomagnctico , que pos­
. ui forma scmelhantc aquclc gcrado por um grande imii
em bnrra, forma 0 esc udo magnciico da Terra definindo
a mugnctosfcru, cujo alcancc vai muito alcm do plancta
so lido, inc luindo praticamcntc toda a atmosfera. Este es­
cudo protege a Terra dos raios cosmicos. do vcuto olar, c
cspccia lmcnrc das particu las de alta velocidade cmitidas
pclas trcqu cm cs cr upcocs so larcs. que somcn tc consc ­
gucm atingir a atmosfera superior (SO km de altit ude) nas
rcgioe: polarc . on de a linha de forca do campo mag­
nctico tcrrestrc pcnctrum quasc que pcrpcndicularmentc
a linh a do cquador,

A pre ,enp e a quantidade do minera is magneticos
da crosta nao ao ' ufic ientes para produzir 0 eampo ge­
omagnct ico ob, ervado. Por outro Iado 0 nllcleo externo
da Terra c Iluido e 0 movimento do eu material. essen­
cialmente met:ilico. poderia induzir a /orn1a\iio de um
campo com a propriedades observadas. Com e leito. 0
campo geomagnctico possui eixo , ituado muito proximo
do eixo de rota\iio do planeta. 0 que indicaria que 0 tluxo
de material mct:i lico no interior do nllcleo ex terno estar ia
rclacionado com es , e movimento. Des a lo nna. 0 campo
geomagnctico po sui geome tria defin ida e relac ionada ao
l' ixo (k rota~'ao, e as cvide ncia . paleom agncticas ind icam
que de existiu du rante todo 0 tempo geo log ico. Por outro
lado ve rificou- e que, embora 0 campo tenh a guardado
intima rda~'ao com 0 cixo de rota\ ao da Terra. sua polari­
da de se invcrteu inluneras veze . e sua intensidade var iou
ba tant e. ocasiona ndo inclu sive periodo ' disc retos em
q ue eslevc virt ual ll1ente nul o.

D1 l" ~\ [\II CA INTERNA DO PLANETA T ERRA Como
lo i vi '10 no ' iten ' anteriores. a tempcr:J tura no interior do
pla ne ta aUll1ellla amedida quc ' e egue em dire\iio ao cen ­
tro da TeITa. atingindo no limite manto/nllcleo por volta de
4000 "C e no nllcleo interno por voha de 5500 QC. 0 ca lor
intcll10 da Te lTa C transponado para a superficie de duas
lonna ' di tinta . por condu\iio ou por convec\iio (Con­
die. 200 I. e relcr0ncia. incluida ' ). Quando realizado por
condlll;ao. es ' e lran 'pol1e de calor. tambcm dcnominado
de tluxo tcnnico. •e da em meio so lido. Entre tanto e mais
le lllo e con i te da tr:mskn:ncia de encrgia de uma mole­
cub para a olllra molceula vizinha. J,i 0 proces 0 de trans­
pon e de calor por convec<;iio c mai r:ipido e eficie nte.
es pecia lll1ente quando ha fa' e Iiquida. e co nsi te da mo­
vimenta\ao de mas 'a das zo nas mai 'lucille ' para as mais
Iria . ocolTendo tanto no manto como no nucl eo da Terra.

o flu xo te rmi co es ta associado ao motor responsavel pela
dinamica intcrna do planetu. que a lctu todas as ca rnadas
do plane ia e produ z trauslormacocs espec ificus na litosfc­
ra, que c man ifestam tambcm na superficic. onde afetam
biosfera. hidrosfera e atmo .Icra. Embora exi ta no planeta
algum rcsto do ca lor inicial, da cpoca em qu e sc formara rn
nuclco c manto a pa rtir de uma ma ssa planetari a fund ida, a
grande parte do calor produzido hoje em d ia no interior do
plane ta cre ultad o da dcsin teg racao dos isot ope s radioati­
vos de mcia-vida longa, ta is como 0 2J6U, m U, 2J2T h, " K,
s7Rb, 1 ~7Sm, c outros, que pcnnaneccm d isper os no mi­
nera is do man to ou da crosta, c dos qua is a inda exisic al­
guma quautidade importantc apesar de tcrern tra nscorrido
4,57 bilhoes de anos desd e a formacao da Terra. As Ion­
res de energia interna da Terra, po rta nto, es tao local izadas
princ ipalmente no mant o, c es pecia lmente na zo na lim ite
entre 0 manto e 0 nuclc o cx terno, o nde cx iste urna carnada
de alta temperatura, cerca de 1000 "C mais elevada do que
as rochas mantel icas adjacc ntes.

Tcctfinicu de Placus Co mo sa be mos, a litos fera e di vi-
dida em cerca de um a du zia de placas g randes, e muita
placa menores, que const itue nt as conhecidas p lacas tee­
tonica . Essas placas se movimentam umas em relacao as
outra em velocidades distintas, q ue podem variar de me ­
nos de urn cen time tre por ana a um a dezena de centi me­
tros por ana (ver por exemplo Dewey, 2007, e re te renc ia
incluidas) . Alguns mecanismos siio responsaveis por este
movi mento, mas se m dllvida alguma 0 principa l de le e a
movimenta<;iio das co rre ntes de convec<;iio sub- litosferi­
cas. Estas siio originadas em zo nas mais q ue ntes do man­
to, cujo material torna -sc menos den se do q ue 0 material
circundante, c inic ia uma ascensao para nivei s su periores,
ate 0 limi te entre litosfera e astenosfera . Pa ra compensar
a ascensiio destas massas de materi al manteli co quente,
rochas mais densas e frias descem e preenchem 0 es pa<;:o
de ixado pelo material qu e subiu, co m pletando 0 c icio das
ce lulas de co nvec<;: iio. As placa s tectonicas rigidas se mo­
vime lltam sobre a supe rl1c ie mai s pla stica da ast en osfera,
e co m a sua mo vimenta<;iio os limites entre e las consti ­
tuem 0 ambiente prin cipal para a ocorrenci a dos proc essos
geo log icos que dominam a geodinam ica clo planeta.

As co rrentes de convec<;ao do manto, e suas conse qli­
encias, co nstituem 0 paradi gm a funda menta l da revolu<;ao
mobi lista cia tectoni ca globa l, que tran s lo rmou as Cien­
cias da Terra, nos anos 60', numa ciencia quantitativa,
que co nseguiu expl icar de man eira coerente e integrada as
principais fei<;oes e os principais processos geod ina mi cos
observados na escala maior do planeta (por exemplo, ver
Le Pichon , 1968) 0 histori co dessa revolu <;:ao cientifica
inclui 0 debate sobre deriva co nti nental, qu e oc upou mui­
tas decadas do secu lo 20. A serie de evi de nc ias ac umula­
das de diversos campos das geociencias, nos anos 50 e 60 ,
culminara m por vo lta de 1967-1 970 co m a conso licla<;ao
e aceita<;iio co mpleta do novo parad igma pelos m ilitan­
tes das c iencias geologicas e geol1s icas (por exemplo, ver
Uyeda, 1971).

Os movimentos das placa s tect onicas, ou placas litosle ­
ricas, as quais podem ating ir d imen soes continentai s, com
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rnontanhas do tipo Hirnalaia, e os magmas fonnados nas
zonas de subduccao serao predominantemente graniticos,
formados por processes de rctrabalharnento crustal. Por
fim, se 0 limite convergcnte envolver uma placa oceanica
e urna placa continental sera gerado urn arco rnagrnatico
de natureza andesitica e granodioritica, como ocorre na
Cordilheira Andina. No Ires ca 0 a presenca de isrno
cbastantc co nium, incluindo-se ai terrcmotos de magnitu­
de muito alia. catastroficos para as comunidade afetadas.
A prescnca de vulcanismo cmais evidente quando ha 0

cnvolvimcn to de l itosfcra oceanica no processo de sub­
duccao, e 0 mergulho dessa placa no manto ate algumas
centcnas de quilometros de profundidade, ensejando fusao
parcial do material e a con equente produc ao de irnport an­
te quaruidade de magmas.

o caso de limites divergentes entre placas tectonicos
descnvolvern- e sistemas de riftes, que podem evoluir para
a formacao de assoalhos oceanicos, com rnargens conti­
nentai passives. No oceano . as dorsais meso-oceanicas
representant 0 local de geracao de crosta oceanica nova.
pela subida de magmas de natureza ba altica, formados a
partir de material predominantemente astenosferico, nas
partes uperiorcs das correntcs de conveccao ascendcntes
do manto. Por sua vez, os lirni tes de placas conservatives
aprcsentarnsistemas de falhas transcorrentes/transforman­
tes, onde uma placa desliza horizontalmente em relacao a
placa vizinha. 0 exemplo rnais conhecido e mais caracte­
ristico e 0 i tema de falhas de San Andreas na costa oeste
da America do Norte.

Grandcs Provincias Magnuiticas c Hot spots Pelo ex­
posto, as zonas de limites de placas consrituern os locais
mais propicio para a ocorrencia de transforrnacoes da li­
tosfera. como resullado da dinamica intema do planeta.
Entretanto, atividades tectono-magmaticas irnportantes
tambem podem ocorrer no interior da placa tectonicas,
em regioesafastadas dos seus limites. A atividade mais es­
petacular esta relacionada as denominadas "Large Igneous
Provinces" (LIPs), ou Grancles Provincias Magmaticas (
Mahoney e Coffin, 1997).

As LIPs sao fonnadas em eventos vulcanicos macicos
que resultam a partir de 1II11 tipo de co nveccao do manto
diferente daqueles que dirigem a tectonica de placas na
Terra. Elas sao constituidas de grandes volumes de mag­
mas predominantemente maficos, gerados durante inter­
valos CUl10S de tempo geologico (alguns milhoes de anos),
por processos mantelicos associados a ascensao das ass im
chamadas plumas. 0 magmatisrno relacionado a lonna­
crao das Ll Ps egerado em grandes profundidades, possi­
velmente na regiao de contato entre 0 nucleo c 0 manto.
onele pode ocorrer uma producao de calor circunstancial­
mente elcvada . Este tipo ele processo magmatico eprova­
velmente 0 mesmo pelo qual os outros planetas terrestres
perdem parcialmente ou totalmentc 0 seu calor interne , A
fi gura 6 mostra a localizacao e a denominacao de algu­
Illa LIPs quc lo ram caracterizadas como tais. tanto em
ambiente continental (CFB = Continental flood basalts .
Oll dcrrames de basaltos continentais) como em ambiente
oceanica (OFB = Oceanic flood basalts. au dcrrames de
basaltos oceanicos). Elas OCOITem como derrames de plato

Crosio cc coecc

erose cont.ncnla

milhares de quilometros de diamctro, sao tangenciais a su­
perficie da Terra . e seus limitcs podcm ser convergcntes,
divergentes, au conserva tives. Nos limites co nvergentes
OCOf/'e 0 choquc entre duas placas, convergindo uma em
direcao a outra. As Ieicocs geologica criadas e as modifi­
cacoes produ z idas na crosta irao dcpender da natureza das
placas tectonicas envo lvidas, se continentais ou ocefinicas
(Figura 5). No caso de choque de uma placa oceanica com
outra da mesma natureza. a placa mais densa ira mergu­
Ihar pOI' debaixo da outra, cria ndo uma zona de subduccao,
Esta placa , a medida que mergulha, vai ganhar calor, per­
del' consistencia e se integrar no manto. Ao rncsmo tem­
po, na zona de sub duccao, magma se rao ge rados e arco
magmaticos serao form ados, constituidos de material de
natureza mafica a intermediaria, como nas ilha do Japao.
Para 0 caso de urn processo colis iona l, envolvendo duas
placas de natureza continental, a placa mais densa podera
entrar em subduccao, mas nao mergulhara de forma accn­
tuada no manto, uma vez que possui densidade ignifica­
tivamente menor, Neste ca 0 de ubduccao ra a, envol­
vendo mater ial continental , serao geradas cordilheiras de

c

b

a

Figura 5: llustraciio e .quemanca mostrando as jeir;oes
geradas dura llte processos de subducr;do : (aJ ; colisdo de
duas placas COli/ crosla oceallica; (b), colisdo de placa CO//l
COlltillelltal versus placa CO//l croSIa oceallica; (c). colisdo
ellvolvelldo duos p lacas CO//l crosta cOlI/illell/al (adaplada de
Tassillari, 2000).
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Figura 6: Dlstrtb uiciio I/O Terra das principals Grandes Provincias lgneas

continental. margcns de rilles vulcanicos. plates oceani­
cos. derramcs basalticos de bacias oceanicas. cristas sub­
marinas e cadcias montanhosas marinhas. sendo que alem
de basaltos, rochas fclsicas tnmbern podem c tar associa­
das, Alcm disso. as LIPs sao melhor prcservadas quando
rclativamcnte jovens, como ocorrc quando sua idade nao
ultrapassa a Era Mesozoica. Provincias igneas ocefmicas
(OFB) geradas em tempos anteriorcs ao Mesozoico j ri de­
saparccernm nos episodios de reciclagem cia litosfera oce­
anica nas zonas de subduccao preterites, cnquauto que as
continentais (CFB)ja se cncontram parcialmente erodidas.
ou dcformadas nus faixa orogcnicas de todas as idades.

A figura 6 indica claramente que as LIPs. quando
emergent na superfic ic da Terra. ocupam grandes areas,
da ordcm de alguns milhoes de Km-, As maiores estao
localizadas em bacias ocea nicas, onde enormes pintos
vulcanicos, como os de Java no Oceano Pacifico e 0 de
Kerguelen no Oceano lndico. forum formados. Derrames
de lavas basaltica podem ocorrer proximos de margens
coruincmais passives, como na plataformas contineniais
do leste do Brasil e do oeste da Namibia, quando sao asso­
ciados ao inicio do processo de separacao dos continentes,
au tambem em ambientcs claramente continentais. como
os cxtensos derr amcs de basaltos da Bacia do Parana, que
sc estendern. pelo mcnos. dcsdc 0 Mato Grosso e parte
noroeste do cstado de Sao Paulo ate 0 Rio Grande do SuI.

A geoquimica das rochas das LIPs, c especialmente a
geoquimica de isotopes radiogenicos tais como Sr. Nd e
Pb. indica que a geracao dos magmas do OFB e astenos­
lerica, com pequena interacao com a litosfera oceanica.
POI' outro lado. a geracao do magmas dos CFB implica
numa forte intera<;iio de magmas astenoslericos com a
lilOslcra continental. Em ambos os casos. 0 mecanismo
de 101111a<;iio esimilar. Em ambiente tectonico extensional
OCOITe ascens,lo do material mantelico de temperatura e1e­
vada. lon llado nas proflllldeza do manto, e a subita des­
compressao devida a rapida ascensiio. acarreta f0I1113<;ao
imediata. em tennos de tempo geologico. (pOI' volta de 1-2

100

milhoes de anos) de enormes quantidades cle magma.
Frequcntemente as Grancles Provincias Magrnaticas

sao associadas a plumas mantelicas, levanclo a modelos
que relacionam a origem clessas provincias com as cor­
rentes de conveccao ascendentes clo manto sub-litosferi­
co, associadas aos denominados "hot spots" (vel' Condie,
200 I). Nesta hipotese as plumas consistern de bolhas de
material mantelico rnais quente e menos denso clo que 0
material vizinho, que subiriam ate a litosfera e se espalha­
riarn em forma de enormes cogurnelos ju stamente na base
da litosfera, forma ndo pela descompressao ja mencionada,
grandes volumes de magmas. A fi gura 7 rnostra as locali­
dades em que areas de vulcanismo recente e elevaclo f1 uxo
terrnico sao associadas aexistencia de "hot spots" e plu­
mas. Nesta fi gura (oram assinaladas duas enormes areas
anomalas observadas no geoide, que se assoc iarn no espa­
<;0 com as areas de maior fluxo termico, e que devern cor­
responder a regioes em que ocorre atualmente conveccao
ascendente no manto, na escala maier do planeta.

Na formacao das LIPs, as plumas quentes necessaria­
mente interageriam com 0 manto litosferico, que 1'01' sua
vez pode gerar magmas caracteristicos. No caso dos CFB
o debate sobre a origem dos magmas e continuo e muitos
pesquisadores preferem evitar 0 modelo que postula a priori
a existencia de "hot spots" e de plumas. Eles preferem utili­
zar 0 tenno rnais generico de "anomalia termica" do manto,
sem assumir compromisso com 0 modelo de plumas.

Nas ultimas duas decadas a tectonica global e a mob i­
lidade das placas litosfericas foram associadas ao que se
convencionou chamar de Cicio supercontinente (Rogers,
1996). a conceito prende-se anocao de que, em certos pe­
riodos da historia da Terra, todas ou quase todas as placas
contendo crosta continental aglutinaram-se num grande
conj unto, denominado supercontinente, com 0 restante da
superficie terrestre sendo dominio de litosfera oceanica.
Isto teria ocorrido um cel10 ntunero de vezes na hist6ria
da Terra, fonn ando, nas diferentes epocas, Pangea, Gon­
dwana, Rodinia, Columbia, e alguns outros superconti-
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Figura 7: Localizacdo das areas de vulcani 1110 recente
relacionadas com "hot SpOIS " As duas grandes regioes
delimitadas refere m-se a anontalias do geoide. significativas
de areas COlli alto fluxo termico, condicionadas a movimentos
ascendentes de material quente 110 manto (adaptada de
Condie. 200 I)

nentes ainda nao plenamente carac tcrizados. Ocorre que
litosfera oceanica condu z muito melhor 0 calor do que
litosfera continental. Dessa lonna, 0 grande de equilibrio
criado com urn grande cont inente e um grande oceano, no
sentido da cond ucao de ca lor para fora do planeta, con­
diciona um aumento de temperatura anomalo na litosfera
continental, que obriga, apos certo tempo de instabilidade
e fraturarnento, com magmatismo anorogenico associado,
a fragm en tacao desta litosfera e a conseqiiente dispersao
dos fragmen tos com crosta continental.

o cicio supercontinente, cuja duracao estimada e da
ordern de 600 milhoes de anos, deve estar vinculado a mu­
dancas importantes nos padroes de conveccao do manto,
e 0 estabelecirnento de urna nova geometria no desenho
das placas litosfericas, mantendo aquelas com litosfera
continenlal, que adquirem novas direc;oes dc movimento,
e reciclando para 0 manto aquelas com litoslera oceani­
ca, cm regiocs de subducc;ao reccm criadas. Estas cpocas
dc mudanc;a global nos padroes dc convecc;iio do manto
cstao gravadas nas idades dos principais ciclos orogcni­
cos do planeta, que caracterizam as sucessivas colisoes
continentais e os epis6dios acrecionarios de ronnac;iio
dc crosta continental. Ao mesmo tempo a litosle ra oce­
anica c rcincorporada no manto, desccndo para grandes
prorundidades, ao que parece em grandcs episodios de
curIa durac;ao, ainda pouco conhecidos, e denominados
de "avalanches" (Condie, 1998).

o acima exposto indica que se situa no manto 0 motor
de todos os processos maiores que aretam a lilOSrera, e
produzem as maiores modifi cac;oes na fis iografia da su­
perf1cie cia Terra . Ao que parece 0 manto inteiro participa
das grandes convulsoes do planeta, tanto a parte superior,
que inclu i a astenosrera plastica e geradora de magmas
primarios, como a parte inferior, na regiiio a(Uacente ao
I1Ikleo externo, onde se originam as anomalias termicas
e as correntes ascendentes de material aquecido. A dina­
mica das placas lilosfcricas aluais C0 melhor registro da

atuacao da astenosfcra e do manto superior, enquanto que
grande parte das LIPs estaria associada a hotspots prove­
nientes de profu ndidadcs rnaiores. No caso da Figura 6,
cabe assinalar que as LIPs indicadas estao relacionadas ao
fraturamento do supercontinente Pangea, que iniciou ha
200 Ma, bern como it dispersiio de seus fragm entos conti­
ncnlais e it formacao dos oceano modcrnos.

Quando C omecon 0 Regime de Tcc tfin ica de Placas? A
tectonica de placas mostra que crosta oceanica, de compo­
sicao media basaltica, e formada continuamente nas dor-
ais medic occanicas, enquanto que, ao mcsrno tempo. nas

zona de subduccao, crosta oceanica forrnada algurn tern­
po antes Crcciclada de volta para 0 manto. Dessa forma, a
crosta oceanica tern um tempo de residencia efernero, da
ordcm de 200 milhoes de anos, na superflcie do planeta.
POI' outre lado, 0 magmatismo das zonas de subduccao
produz granitoides de varies tipos, nos arcos magmaticos.
que acabam adicionando-se it crosta continental, vista a
sua dificuklade de serem reciclados de volta para 0 manto
pela sua densidade mais baixa. Esta e a forma pela qual a
crosta continental aurnenta coruinua mente a sua propor­
cao rclativa, no tempo geologico. Alern disso, urna pos­
sibilidade alternativa de crcscimcnto crustal e fornecida
pclo magmatismo de origem mantelica, que ascende atra­
ves das plumas, e pode acre centar material tanto it crosta
continental como it oceanica. Ne e ultimo caso. ele pode
evcntualmente SCI' agregado aos continenies. nos proces­
sos charnados acrecionarios. Como foi visto. e te material
c predominantemente basal tico , mas podern ocorrer em
associacao muitos produtos dele dcrivados. formados pe­
los diferentes processos de difcrenciacao magmatica.

Magmatismo associado ao mobilismo horizontal da
iectonica de placas, e magmatismo associado ao vertica­
lismo das plumas mantelica , sao duas versoes da rnesma
moeda, eles co-existent hoje em dia, e as evidencias in­
dicam que co-existirarn durante quase todo 0 tempo ge­
ologico. As evidencias acumuladas pela geoquimica. ao
investigar 0 carateI' das rochas magmaticas ao longo do
tempo geologico (pOl' excmplo, Condie & Pease 2008).
indicam que no Arqueano, periodo em que 0 calor produ­
zido no interior do planeta era 3-4 vezes maior do que 0
de hoje, predominava 0 regime vcrticalista, da plumas.
No limite entre Arqueano c Proteroz6ico, ha cerca de 2
bilhoes de anos, a produc;ao de magmas entre os dois regi­
mes era semelhante. enquanto que mais recentemente. no
Fanerozoico.o magmatismo ligado it tectonica de placas e
largamente predominante.

Ate 0 presentc nao !oram cncontradas na TelTa rocha.
mais antigas do que 4030 milh6es de anos, portanto nao lui
cvidcncias direlas a respeito do regimes tectonicos primi­
livos. POI' Dutro lado. pelo estudo do. meteoritos. acredita­
se que 0 planeta Tenoa, em scu inicio, passou pOl' uma lasc
comenonne quantidadc dc lase liquida, 0 modclo do "ocea­
no de magma". Isto quase seguramentc ocorrcu com a Lua.
onde os an0I10sitos de suas "highlands", seriam 0 resultado
dc um processo global dc ditcrcncial;ao pOl' flota<;ao. Se
isto OCOITCUcom a Lua, com mais razao teria OC01Tido com
o planeta Tcn'a, de massa muilo maior. Por omra lado, htl
indicios, no estudo dos mincrais mais amigos cncontrados
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em rochas tcrrcstrcs. os zircoc: do mcta-conglorncrado de
Jack Hills. na Au tnilia, que hn ccrca de 4400 milhoes de
anos atnis j,i cxistiria uma crosta tcrrcstre de composicao
granirica. alcm de agun nas camadas supcrfi ciais do pla­
neta, significando possivclmcnte lima supcrficic com bai­
xa tcmpcratum. podcndo rcccbcr agua liquida (Wilde et.
ul., 200I). Na figum 2 sc c pccula a cxisicncia de grande
crcscimcnio de crosta continental. pOl' volta de 4400 Ma, c
a cxistencia de occanos par volta de 4200 Ma. As rochas
scdimcntarcs muis antigas conhccidas rcmontam a 3800
Ma, indicnndo que j,l c tavam em opcracao os proce sos
supcrficiais de crosao c scdimcntacao.

Com a cxisicncia de occanos, litosfcra continental. ter­
1~1. cmcrsas c com 0 plaueta rcsfria ndo, haveria ua Terra
condicocs para 0 inicio do mecanisme de tcctonica de pla­
cas. possivclmentc com placas mcnorcs, mais finas e mais
nipidas. SiIlUH;:10 geologica em que tcctonica acrecionaria
similar ,1 que ocorrc hoje em dia, por cxcmplo, nos cintu­
roes intrn-ocefinico do Pacifi co. loi dcscrita por Van Kra­
ncndonk ct al. (2007) para 0 Craton de Pilbara, na Austra­
lia. em rochas do Arqueano tardio. par volta de 2900 Ma.
Na figura 2 indica-se tambcm. de modo cspeculativo, 0
possivcl inicio dcstc regime por volta de 4\ 00 tvla.

A cliniilllica interna cia Terra e seus illlpaetos no eliIIIa
e na vida clo plan eta A fi siografia da TelTa. em que se
salicntam as cordilhciras elevada que existcm em todos
o continentc. . ccontinuamente alacada e de bastada pe­
los agentes da diniimica extema. Se nao houve sc a con­
tinua rcpo i(,:ao do relevo. nao ha\'cria continentcs. pois
o fundo do occano global c taria siluado a volta de 2500
metro de profundidade. Felizmcntc cxiste no planeta 0
motor intcll10 representado pelas corrente de convccc;ao
do manlo. que condicionam a lectonica de placas, a qual
1l10difica conlinuamente a lopografia da superlicie da Ter­
ra. repondo conlinuamcnle 0 relcvo.

Entrctanlo. se pOl' um lado a dinamica interna propor­
eiona a existcncia de vida nas lerms emcrsas do planeta,
ela se manifesta tambcm de modo adverso. pelos desas­
tre ' naturais relacionados com vulcanismo e tcrrcmotos.
os processos geologicos mais evidenles que OCOITem de
prelcrcncia nos lill1 ites enlre as placas tectonicas (Tassi­
nari. 2000). Esses fenomenos naturais potencialmente
causadores de de. astres. e que fazem parte da diniimica
do planeta. nao podem er impedidos. Enlretanto. podem
deixar de se tomar desastres. de de que sejam tomadas a
tempo algumas medidas adequada de pre\'enc;ao. Ja exis­
tem conhec imento tecnologico e pecificos. AlCm disso
cre ceu muito no anos recentes a capacidade de defesa
das ociedades de\'idamente in tmidas e educadas nas tec­
nica de preven.,:ao e eguranc;a. N,10 ao mais aceitaveis,
no pre ente. as atilUdes (atalisticas do passado em relac;ao
a de. astre naturais. e os avanc;os do conhecimento de­
wm 'er ati\'ado . em toda parte. para reduzir as possiveis
perdas humana e ll1ateriais. Para isso c importanle. espe­
cialmente nos pai' es mais vulner,i\'eis a desastres. ensejar
uma ll1udanc;a de mentalidade. dando maior cnfase nas ati­
\'idades de planejall1ento. pre\"Cnc;:10, preparac;ao. comuni­
cac;ao e educac;iio especi/lca para cada tipo de desastre, ao
in\'cs de limitar-se ,1 J tividade posleriores de reparac;iio
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dos danos c rcstauracao (las cstru turas soc iais.
Modificacoes da litosfcra que ocorrem nos limites de

placas tcc ton icas produzcm cordilhciras, arcos magmati­
cos com vulcoes ativos e uma ntividude sismica importan­
Ie.°conjunto de eventos podc a lterar tanto a composicao
cia atmosfera. devido as quantidadcs signifi cativas de ga­
ses, do tipo I-I ,S, CO" SO, c vapor de agua, e ntre outros,
que sao exaladas, como tarnbem as condicoes c limaticas
que modificariarn as co ndicocs de vida do plancta . Robo­
ck (2000) dcmonstrou que atividades vulcanicas podern
aletar 0 sistema clima em divcrsas escalas de tempo, com
rcflcxo na dinamica da atmo sfera, mas tambcm na evo­
lucao da vida nos continentes. POI' exe mplo, os impactos
climaiicos signifi cativos causados pOI' at ividade s vulca­
nicas se dfi o atraves de injecao dos aerosso is e das cinzas
cmitidas, que atingcm os niveis mais elevados da atmos­
fera, purticularmente a baixas latitud es, para produzir uma
dispersao em cscala global, tal como ocorreu nas grandcs
cxplosocs vulcanicas do Krakatoa, em 1883 (Stephen e
Rnmpino, 1981 ), ou do Pinatubo, em 1991 (McCo rmick e
Palrick, 1995), em que durante anos a circ ulacao atmosfe­
rica foi afetada pelo material expe lido pelos vulcoes,

Edilicil estimar 0 efeito da dinarnica interna do pla­
neta e suas variac;oes nas mudanc;as climaticas ocolTidas
na hisloria da Terra. Especu la-se que a situac;ao da propr ia
existcncia de superconlinentes e grandes oceanos, ou da
situac;ao de dispersao de fragmenlos conl inentais pelas di­
(crentes latiludes do planela, como a que existe hoje em
dia, leriam inf1ucncia sobre 0 c lima global. Dessa forma,
poderia haver relac;oes de causa e efeito entre as mani­
festac;oes climaticas e a paleogeografia da superficie do
planela, em especia l em relac;ao aos extremos climaticos,
ou seja, os periodos das glaciac;oes maio res na historia da
Terra (Tardy e Roquin, 1998).° istema elimatico da Terra econsliluido pela atmos­
fcra, os oceanos, a superficie dos continentes e as ge leiras.°planela recebe mais energia solar nas baixas lalitudes
que nas regioes polares, no entanto esla energia eem pmi e
IranspOliada pelos venlos e correnles mar inhas, 0 que ale­
nua 0 gradienle termico enlre altas e baixas laliludes. Na
escala do planeta, 0 /ntor que mais influencia 0 clima e a
latitude, pOl' causa de sua dependcncia direta com a insola­
c;ao. No entanlo, a distribuic;ao latitudinal das zonas c1 ima­
licas e modificada tambem pOI' ratores especificos, como as
correnle oceanicas e a altitude. POI' outro lado, a geografia
de continentes e oceanos, e especificamente a ex istcncia de
grandes massas continenlais em siluac;ao proxima dos pa­
los, pode inf1uenciar 0 sistema climatico de modo especial,
ou seja ensejar 0 advento de epocas glaciais.

Flutuac;oes c1imaticas ocorreram durante todo 0 tem­
po geologico e deveram -se principa lmen te ao equ ilibrio
entre a intensidade da radiac;ao so lar incidenle e 0 efeito
eSIUra, proporcionado pela quan tidade de vapor de agua,
aliado a Olllros gases presenles na almosfera. A figura 8,
que repolia alguns dos principais even los evo lutivos do
planela Terra, na sua superficie, mostra que na primeira
melade da historia da Terra 0 efe ilo estufa era mais rele­
vante do que hoje, pOl' causa de manifeslac;oes vulcanicas
com emanac;oes gasosas em maior quantidade. °balanc;o
entre 0 aumenlo progressivo da inlensidade de radiac;ao
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Figura 8: Esquema evolutivo para diversas feicoes maiores da historia da Terra, em todo 0 tempo geologico: luminosidade
.1'0101: efeito estufa, oxigenio I/O atm osfera . Esuio incluidos na fig ura os periodos principals de glaciaciio global. as epocas de
exis tencia dos supercontinentes globais Podin ia e Pangea. e das principalsfo n nas de vida na Terra.

so lar e a d irn inuicao gradativa de CO, na atmosfera pela
sua incorporacao nos ca rbonatos mari nhos perm itiu, du­
rante todo 0 tempo geol6gico, a partir da existencia dos
oceanos, um a temperatura da superficie da Terra com­
pativel co m a existenc ia de ag ua liquida e, portanto, da
vida . Nao ha ocorrencia clara de grandes glac iacoes nos
primeiros doi s bilhoes de an os da Terra, como pode ser
visto na figura 8. Os period os quentes, caracterizados pela
ause nc ia de geleiras polares, dominararn portanto a maier
parte do tempo geol6gico, em especia l nas epocas mais
antigas qu e 800 MA.

Na figu ra 8 ve rifica-se que os periodos fries, carac ­
terizados pelo desenvolvimc nto de ca lotas glac iais que
puderam ating ir ate lat itudes medias ou baixas, durararn
somente entre algumas dczenas e centenas de milhoes de
anos. 0 exemplo me lhor conhecido de 11111 per iodo quente
e 0 do Cretaceo medic , ha cerca de 100 Ma, em que a
temperatura global esteve excepcionalmente elevada. Na
epoca nao havia geleiras polares, e ocorreram as maiores
transgressoes marinhas do Faneroz6ico; a maioria das
massas cont ine nta is local izava-se em lat itudes baixas ou
medias, e lima tectcnica ativa co locava gra ndes quantida­
des de C02 na atmosfera, intensificando 0 efe ito estufa .

Hou ve pelo men os se te grandes periodos glaciais na
histori a da Terra. No Proteroz6ico, em torno de 2 300
Ma, e registrada a primeira gra nde g laciacao que afetou 0

planeta, den ominad a Huroniana. Entretanto e no periodo
de tran sica o entre 0 Protcroz6ico e 0 Fanerozoico, justa-

mente aquele que viu aparecer a vida mul ticelular, e que
ocorreram tre grandes glaciacoes: a Sturtiana (750-700
Ma), a Marinoana(630-610 Ma) , que pode ter sido glo­
bal ("S nowball Earth", ou Terra Bola de Neve), atingi ndo
latitudes tropicais e a Gas kiers (550-540 Ma) . A figura 9
rnostra a evo lucao da temperatura media da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoico , bem como a extensao la­
titudinal dos periodos g laciais oco rridos desde a g laciacao
Marinoana Verifi ca-se que as temp eraturas medias varia­
ram gradualmente em todo 0 periodo, com dois minimos
pronunciados, 1II11 no Carbonifero. por vo lta de 300 Ma,
e 0 outro cor respondente ao Quate rnario. A glaciacao de
300 Ma e a chamada "Glaciacao Gondwanica", que afetou
todos os continentes que fizerarn parte do supercontinente
de Gondwana, 0 qualna epoca constituia parte da Pangea.
e localizava-se justarnente cm latitude polar. Finalmente. a
ultima das glaciacoes do planeta, que perdura ate hoje, co­
mecou ha cerca de 15 milhoes de anos no hemisferio su l,
onde se localiza 0 continente Antartico Nos ultimos dois
ou tres rn ilhoes de anos da hist6ria da Terra registrararn-se
com precisao varies avances e recuos das ge leiras , muito
bem documentados pelos depositos glaciais do hemisferio
norte . Pelas ev idencias, a glaciacao do Quaternario apre­
scntou uma dczena de osc ilacoes maiores. e cerca de qua­
renta osci lacoes rnenores, Hoje estamos vivendo 0 mais
rccente ep is6dio interglacial dessa glac iacao, iniciado h{\
cerca de 10 000 anos.

As causas das grandes flutuacocs clima ticas, e es pe-
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Idadcs do Vulcanisrno (ma)

Figura 10: Diagrama de correlaciio entreas epocas deformaciio
das Grandes Provlncias Magnuuicas e graildes ext incoes de
formas de vida, 110 Meso- Cenozoico. (Cour/illo/, 1999)
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Figura 9: EI'OIIII;cio da tcmp erutura media da supctf icie da
Terra ao longo do Fanerozoico. e extensoes Iatitudinais das
glaciacises globais principals ocorridas desde a "SI/Oll' Ball
Earl" .. (gluciaciio Marinoana).

cialmcnte dos rcsfriamentos que conduzem as glaciacoes
ainda nilo estiio bern compreendidas, e normalmente sao
associadas a variacoes nos padroes de circulacao oceani­
ca. c em particular ao transpone de calor para as latitudes
polarc. . Por outro lado, a situacao das massas continentais
e do rclevo, c outras feicoes condicionadas a atuacao da
dimimica interna, podem ser importantes, Como exernplo,
o rcstriamcnto global ocorrido recentemente e que levou
o plancta il glaciacao do Quatemario pode estar associado
ao lcvarnarncnto do plato tibetano nos Himalaias, iniciado
ha aproximada mente 50 Ma, que modifi cou sensivelmen­
te a circulacao atmosferica global.

A. idades das Grandes Provincias Magmaticas tern
coincidido, aproximadamente, com os mais importantes
periodos de extincao de especies durante a historia geolo­
gica da Terra (Courtillot,1999). 'a figura 10 os exernplos
mais marcarues da associacao entre formacao de LIPs e
grandes exiincoes de formas de vida sao 0 evento cha­
mado K-T do final do Cretaceo (70 Ma) associado com
o vulcanismo "Deccan" na india. a extincao do Jurassico
( I80 Ma) as ociada com a formacao dos basaltos do Ka­
roo no sui da Africa e a extincao de plantas e animais do
Permiano (250 Ma) com a provincia Siberiana de derra­
rnes de ba alto. Por isto pensa-se que a formacao dessas
provincias tcria um efeito importante sobre a vida do pla­
neta, mudando as condicoes ambientais na escala global.
Durante a formacao das LIPs seria liberada uma grande
quantidadc de gases toxicos para os seres vivos, incluindo
por exernplo SO" Cl, F. NJ-I J' etc. que formariam, entre
muitos outros cornpostos, acido sulf urico na atmosfera,
provocando chuvas acidas, que por sua vez enseja riarn 0

aumcnto de lixiviacao de nutr ientes dos solos, inviabili­
zando a sobrevivencia de muitas especies.

Embora muito afastado da superficie da Terra , 0 nu­
cleo terrestre tambem pode ter a sua importancia para a
vida no planeta, em especial na forma em que a dinamica
do nucleo externo f1 uido, onde se origi na a campo geo­
magnetico, pode ter afetado a evo lucao biol6gica no cur­
so do tempo geologico. Como ja foi descrito, 0 campo
geomagnetico, formador da magnetosfera, e um escudo
que protege 0 planeta do impacto de raios c6s micos e
vente solar. Entretanto, possui grande variabilidade em
sua intcnsidade, dada a existencia das reversoes de 1'0­
laridade, que nos ultimos periodos da historia da Terra
tern ocorrido com frequencia da ordern de uma em cada
milhao de anos. °modelo idea lizado para a ocorrencia
de reversao euma mudanca nas condicoes de movimen­
tacao do material f1uido no nucleo externo, e a decorrente
diminuicao da intensidade do campo ate anular-se, para
recomecar urn novo cicio com polaridade invert ida, mas
com geometria sempre dependente do eixo de rotacao 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 invad ida por
radiacoes incidentes em escala muito maior, ensejando
urna aceleracao na taxa de mutacoes nas di ferentes espe­
cies expostas, e portando uma aceleracao nos processos
de selecao natural e na velocidade de aparecimento de
especies novas.
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Resu III 0 A 1'01111:1 ';1" -I" solo d .pcndc da intcracao entre l itosfcra, hidrosfern, aunosfern c bi osfera . Alern de
suns multiplas tillw(ies na agriculturn. cngcnharin, geologia, arqucologia, por cxemplo, 0 solo dcscmpenha llill papcl
fund amental pam a compr 'en 'ii ,) dos processes que afctnm 0 mcio ambiente, sejam eles naturuis ou nntropicos. Sua
fonuacft o rcllc tc n intlucncin do mcio ambicntc. 0 qual por sun vcz, CpOI' elc influenciado,
o solo Cllill 1.'011' 0 vivo. ntivo c em constantc cvolucao, Ele nascc 1.',com a tempo, atinge a maturidadc I.' caminha para
n scnilidadc. Neste pcrcurso. suns propricdadcs quimicas. Iisicas I.' Ilsico-quimicas se degradam, lema ou rapidamcn­
tc, dcpcndcndo da intensidadc das arividadcs sobrc ell.' dcscnvolvidas pelo homcm, A degradacao do solo provoca
modificacocs no mcio ambicntc, que podcm afctar de mancira rnarcante a qualidade de vida sobre a Terra. Para evitar
ou minimizar os c fcitos nocivo da dcgradacao dos solos para 0 hom ern e para 0 meio ambiente , c im po rt ante que
seu cstudo seja fci to com llill cnfoquc na sua dinamica I.' cvolucao, que descreva c earacterize scu estado atual de
orgnnizacao I.' funcionnmcmo na paisagcm, que ira permitir nao so rcconstruir sun historia, mas, tambern , prever sua
cvolucao future natura l ou sob 0 impaeto de acoes antropicas.

Palavras-chavc: Solo e ambientc, lntcmpcrismo I.' Pcdogcnese, Distribuicao dos solos, Degradacao dos solos, Siste­
mas de solos

A bs t ract SOIL AND EN VIRONMENT. The soil formation depends on the interactions between lithosphere,
hydrosphere. atmosphere and biosphere. Beside its multiple functions. 1'01'example in agriculture, engineer ing, geo­
logy. archaeology, the soil play n key role lor the understanding of'the natural or anthropic processes wh ich affec t the
environment. The 'oil reflects the environment in which it wa r0I111ed, 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 sene ccncc, Along this pathway, its physical. chemical and physicochemical properties degrade qu ick ly or
slowly. depending on the intensity of the activities developed by man over it. The soil degradation modify the en­
" ironment. which can dumbly affects the lif e quality on our planet. In order to minimize the harmlid effects of soi l
degradation on mankind and environment, the soil studie have to be conducted focusing on how it works and how it
evolve . They need to describe and characterize the present-day organization and dynamics, so as to allow not only
the recon truction or it . hi tOI)'. but also the prevision or its future evolution under natural or anthropic infl uences ,

Keywords: oil and Environment. Weathering and Pedogenesis, Soils distribution, Soils degradation, Systems or soils

INTRODUCAo
A importflncia do estudo dos solos As rochas que
oco rrem na superficie dos eontinentcs apresentam-se, Ire­
quentemente, recobertas por uma finn formacao, em geral
argilosa. friavel, movel e que serve de suporte para 0 cres­
cimento da vegetacao. seja ela natural ou cultivada. Esta
formacao, cuja cspe sura pode variar de alguns poueos
centimetre . em regioes de clima seco, semi-arido, ate
pOllea centenas de metros nas zonas equatoriais lUllidas
do globo. edenominada solo.

o solo eurn meio eomplexo, mineral e organieo, cuja
genese resulta da intcrac;iio entre a litosfera e as demais
esferas que ocorrem na superficie do planeta - hidrosfe­
ra, atmosfera e biosfcra. A intcraC;iio com a biosfera, por
meio da ac;ao dn materia orgiinica, da especificidade ao
solo e e a responsavel pela sua diferencia~ao do mundo
mineral.

Niio e faeil defin ir 010, pois sendo urn material com­
plexo e que pode desempenhar inllllleras func;oes apre­
senta necessariamcnle conceilOs diferentes em raziio de
sua utilizac;ao. Assim, 0 solo nao e entendido da mesma
maneira pelo agricultor, pelo cngenheiro civil, pelo ge­
610go. pelo cngenheiro sanilarisla. pelo arque610go, etc.
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POI'em, para as Ciencias da Terra, 0 solo fica perfeitarnen­
te definido e caracterizado como sendo um " COl l JO na­
tural. organizado, que ocorre na superficie do planeta,
produto resultante das transformacoes quimicas. jisicas
e minera logicas, sofridas pelas rochas , na interface litos­
fe ra, hidrosfera, atmosfera e biosfera ".

o solo e lim recurso natural nao renovavel na esca­
la humana e constitu i um dos principais componentes da
bios-fera continental, por representar um meio vivo ativo
e que se encontra em constante evo luc;ao. Ele desempe­
nha, neste espac;o, onde 0 homem vive e realiza a maior
parte de suas atividades, urn importante papel de interface
dos processos naturais ou antropicos que afetam 0 meio
ambiente.

Apesar de ser fundamental para a existencia da vida
nos continentes, este importante recurso natural e ainda
pouco conhecido, sobretudo no que diz respeito ao sell
funcionamento, mecanismo essencial para a compreensao
da sua evoluc;ao espacial e temporal quando impactado
pelas fo r~as naturais ou pela ar,:ao do homem. Sua impor­
tancia reside no fato de desempenhar diferentes funr,:oes,
todas elas capitais para a existencia e qualidade da vida
na superficie do planeta. Sua funr,:ao nos primordios da
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nossa civilizacao era a cle produzir alimentos. Esta fun­
<;iio continua se ndo extrcmarn cnte importante, especial­
mente agora , quanclo ex i te uma demanda cresccntc por
alimentos , motivada, nao so pclo aumento populacional,
mas tambem pelo maier ace so que a populacao tem para
os alimentos . Entretanto, ao laclo da funcao de producao
de alimento, 0 solo e cacla vez mais so licitado a dcsern­
penhar outros papei s, como por exernplo, 0 de produzir
fibras e biocombustiveis, 0 de fornece r materia is para a
construcao civil, 0 de se rvir cle base para construcao de
estradas e grandes obras cle engenharia, 0 de ser utilizado
como filtro biologico para a depu racao de efl uentes, 0 de
ser utilizado como corpo receptor e armazenador de resi­
duos urban os, cia industr ia e cia agricultura.

A falta de um conhecimento mais profundo sobrc 0

funcioname nto do so lo, a liaclo ao fato dele cstar sendo
abusivamente uti lizado em todos os setores acima men­
cionados , vern provocando, cada vez mais intensamente
sua degradacao , Lal e Stewart ( 1990) afirmarn que a de­
gradacao dos so los, condicion a duas arneacas principals
para 0 planela Terra. A primeira diz respeito areducao da
capacidade produtiva do solo, enquanto a segunda, mais
amp la, pode afetar 0 clima global, atraves de altcracoes
dos ciclos do carbono, nitrogenio e enxo fre, pOI' exemplo.
Desta forma, a degradacao do so lo pode afetar diretamen­
te a estrutura da humanidade.

Qualqu er tipo de solo quando submetido a acoes que
tendem a mcdificar suas propri edades fisicas, quimicas e
biologicas pode sofrer degradacoes. Se nas regioes Frias
e temp eradas do globo as degradacoes atingem, princi­
palmente 0 nivel da producao agricola, nas zonas tropi­
cais e equatoriais as degradacoes afetam, igualmente, 0

rneio arnbiente. Nestas zonas a coberlura de solos e bern
mais espessa, representando sistemas muito evoluidos,
empobrecidos em elementos nutrientes, frageis, sofren­
do de forma mais acentuada a acao das ativ idades desen­
volvidas pelos hornens, cujos resultados podem, muitas
vezes, provocar degradacoes importan tes que os levarn
a destruicao. Entretanto, ressalta-se que as degradacoes
nas regioes tropicais ocorrern tambe rn naturalmente, pela
atuacao, dura nte um lapso de tempo muito grande, dos
proprios agentes de formacao do solo (altos indices plu­
viornet ricos e temperaturas elevadas).

Para irnpedir ou minirnizar os efeitos deleterios dessas
transformacoes e fundamenta l estudar 0 solo sob 0 ponto
de vista de sua dinamica e evolucao, descrevendo e ca­
racterizando seu estado atual de organizacao (anatomia
do solo) e seu funcionamento (fisiologia do solo) no mo­
delado terrestre, 0 qual ira permitir nao so reconstituir sua
historia, mas tambem prever sua evolucao futura.

Desta forma , os modernos estudos de solo devem ser
realizados com 0 duplo objetivo de permitir a exploracao
racional desse recurso finito e de promover uma gestae
ambiental sustentavel e compativel com as necessida­
des e exigencias da sociedade contemporiinea. Enfim, os
estudos devem caracterizar e identificar os mecanismos
c processos elementares envo lvidos na formacao e na
transformacao (degradacao) desse ccossiste ma, reconhe­
cido, em especial nos meios tropicais, por sua extrema
fragi Iidade.

DA ROCHA AO SOLO
Intemperismo e pedogcnese: dois processos que agem
11:1 formncao do solo Dois processos ligados adinarnica
externa da Terra e, atuando associados, sao responsaveis
pefa formacao dos solos: intemperismo e pedogene e.
Intcmperismo e 0 proces 0 que prornove modificacoe na
con titui~ao fisica (desagregacao) e quimica (decornposi­
cao) das rochas aflorantes na upcrficic do continentes.
Qualquer tipo de rocha seja ela magmatica, metarnorfica
ou sedimentar, desdc que exposta aacao do internperis­
mo sofre transformacoes que lcvam a formacao de urn
material que sc encontra em equilibrio com as condicoes
existcntcs no meio arnbicnte. Este material, denominado
saprolito ou regolito ou ainda alterita, forma urn manto
de alteracao ou de intemperismo que recobre, de forma
quase continua, as rochas aflorantes na superficie da Terra.
Sua espcssura, bastante variavel, depende da posicao ocu­
pada no relevo e da zona climatica onde ele se encontra.
A caracterizacao de suas propriedades e realizada a partir
do estudo do perfil de alteracao, que corresponde a uma
determinada seccao vert ical do manto de intemperismo,
de de a rocha fresca ate 0 solo (fi gura I).

Dois tipos de intemperismo que, em geral, aruarn em
conjunto sao re pon aveis pelas rnodificacoes sofridas pe­
la rocha : intentperismojisieo e intemperismo quimico .

o internperismo fisico e 0 processo que provoca a de­
sagregacao das rochas, isto e. transforma urna rocha. ge­
ralmente, dura e compacta em urn material fragrnentado
e friavel. Este tipo de internperismo rnodifica a estrutura
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Figura I. Peljil de a/ferarcio da rocha
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du rocha original scm. contudo modifi car sua composicao
quimica c mincralogica.

o intcmpcrismo fisico sc manifesta pcla fragmcntacao
dn rocha mediante a csforcos fisicos causados: (i) pela va­
riacao diuturua ou sazonal da temperatura, a qual provo­
ca contrncoes c dilatacocs de scus constituintcs mincrais
dcstruindo sua cocsao: (ii) pclo aumeuto do volume da
agua situada no interior de Iraturas c fi ssuras das rochas
pOI' efcito do congclamcnto; (iii) pclo aumento da pressao
dcrivada da cristalizacao de snis cxistcntcs em solucoes
aquosas no interior de Iraturas dns rochas; (iv) pcla expan­
sao das rochas, conscquencia do aIivio de carga produzido
pcla crosao do material sobrcposto c. (v) pcla prcssao 1'1'0­

vocada pclo crcscimcnro de raizes no interior de frat uras
dus rochas.

o intcmpcrismo quimico C0 proccsso dominante na al­
tcracao das rochas na supcrficie do plancta c na formacao
dos solos. Elc age por mcio de rcacocs que ocorrem entre
a ugua da chuva que pcrcola as rochas c os mincrais que
as constitucm, promovcndo suas dissolucocs, Sua acao C
facilitada pcla previa atuncao do intemperismo Iisico que
abre 0 carninho para uma maier intcracao entre as solu­
<;iks de alter:\I;.10 cos mincrais ronnadorcs das rochas.

Na dissoluc;ao dos minerais, os constituintes mais so­
Illvcis sao lransportados peln agua em solu<;ao (rase so­
Illvel), enquanlo que os mais rcsistcntes pennanecem no
local. concelllrando-se e ronnando a rasc residual. Nesta
rase enconlram-se os minerais primarios menos sucepti­
vcis :'1 at;ao do intcmperismo. herdados da rocha original
e os minerais secund.irios ronnados durante a atua<;ao do
proccsso inlcmpcrico. Entrc os minerais prim<,rios residu­
ais. 0 qUal1zo C tlln dos mais comuns. podendo aparecer
cm qualqucr frac;ao granulomctrica. enquanto que entre
os sccund:irios. conccnlrados na li'ac;ao argila. os mais co­
mtlllS ao os argilominerais. os oxidos e hidroxidos.

Rcac;ocs do intcmpcri smo quimico As principais rea­
~'oes quc ocom~m entre as soluc;oes aquosas superficiais e
os mincrais formadores das rochas sao: hidrata<;ao. disso­
lut;.10. oxidac;ao e hidr6lise.

As tres primeiras sao rea<;6es especificas para alguns
mincrais ou grupos de minerais. Assim, a hidrata~'ao se
mani lcsta em minerais que admilem a enlrada da mole­
cula de .igua cm sua cslrulura cristalina, como c 0 caso da
anidrila (CaSO) que se hidrata fonnando 0 gipso (CaSOr
21-1,0): a disso/If(yio ocorrc em rochas constituidas por
millerais altamenlc soillveis. como certas rochas salinas
(evaporitos. calc:irios. elc.) e a ox ida(yi o aleta minerais
constituidos por elemenlos que podem se apresentar em
mais de um cSlado de oxidac;ao. como por exemplo, mine­
rais cOlllcndo le rro (biotita, anfibolio. etc.).

A hidrolisc. ao conlnirio, age sobre os principais mine­
rais fo nl1adores das rochas. os silicalos. Neste caso a agua
se ioniza. agindo pOI' meio dc seus ions 1-1 ' e 0 1-1". 0 ion 1-1 '
~l1\ra na estnllura lIos silicalos deslocando para a soluc;ao,
cspecia lmcl1\c os calions alea linos (Na· c K·) e alcalinos
terrosos (Ca> e ivl!!» . A estrutura do mineral na interface
solidoisoluc;ao ent;; cm colapso, e rompida e libera para
a solu<;iio Si e AI. Estes elementos. menos moveis que os
alealinos e alealinos lerrosos, podem se recombinar for-
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mando mincrais sccundarios silicoa luminosos, como pOI'
exemplo, os argilominerais.

A hidrolise, reacao que mclhor caracteriza 0 intempe­
rismo, pode aprescntar difcrcntcs tipos, que variant em
flm c;ao do pH do meio e do fl uxo das solucoes 1\0 contato
com as rochas em vias de alteracao. De aco rdo com 0 pl-l ,
a hidrolise pode SCI' normal th idrol ises, acida (acid6 /ise) c
alcalina (alcalinolisei. Estes tres mecanismos pode m SCI'
totais ou parciais de acordo com 0 fluxo de so lucoes, no
caso da hidr6lise, e com 0 pH na ac ido lise e alcalinolisc.

A hidrolise e 0 mecanisme dominante na superficic
do planeta, atuando nas zonas tcmperadas quentes, tropi­
cais e equatoriais, onde 0 pl-l das so lucoes quc percolam
as rochas possuem valo res entre 5 e 9. De aco rdo com
o Iluxo das solucoes a hidrolisc pode ser total (fl uxo in­
tense), quando os ions alcalinos e alcalinos terrosos e a
silica sao climinados em solucao, oco rrendo no manto de
alieracao concentracao residual de alumin io, 0 qual pode
se precipitar na forma de gibbsita. Em condicoes de f1u­
xos menos intensos a hidrolise pode ser parcial; neste caso
a silica nfi o c totalmente eliminada, reagind o com 0 alu­
minio para formar silicates de aluminio (arg ilorn incrais).
Em funcao do grau de eliminac;ao dos alcalinos e alcali­
nos terrosos pode haver forma c;ao de argilomin erais ditos
I: I (tipo caolinita; argilominerais formados por uma tolh a
de tetraedros de silica assoc iada a uma folha de octaedros
de aluminio), quando a eliminac;ao for total, ou formac;ao
de argilominerais 2: I (tipo esmec tita; argilominerais cuja
estrlltura fundamental e const ituida por uma folha de oc­
taedros de aluminio envolvidas pOI' duas de tetraedros de
silica.), quando a eliminac;;ao for parcial.

Na tabela I eslao representadas as reac;;oes que exem­
plificam os diferentes graus da hidrolise que oco rrem no
intemperismo do orloc]asio, um dos minerais mais comuns
das rochas aflorantes na superficie da Ten·a.

Na hidrolise total, (reac;;ao I, tabela I) 100% da sili­
ca e do potassio sao eliminados, restando no material in­
temperizado somente 0 hidroxido de alum inio (g ibbsita),
insollivel na faixa de pH entre 5 e 9. Este mecanismo c
denominado a/itizar;cio. Neste tipo de hidrolise 0 fen'o,
presente nos minerais primarios, tamb em se concentra na
fonna de oxidos.

Na hidrolise parcial (reac;;ao 2, tabela I) 0 potassio eto­
talmente eliminado, enquanto que somente parte da silica
eeliminada (66%). 0 mineral secundario encontrado no
material de alterac;ao e a cao linita (mineral I: I) e 0 me­
canismo edenominado lIl oI10Ssia/ilizar;cio. Ja na hidrolise
parcial, representada pela reac;;ao 3, a el iminac;ao de silica
e menos intensa, (apenas 46%) e a de potassio e de 87%.
Neste caso, 0 mineral secundario (o rmado e a esmectita
(mineral 2:I) do tipo beidellita. 0 mecanismo edenomi­
nado bissia/it izar;iio.

A hidrolise acida (acidolise) e 0 mecanismo caracteris­
tico das regioes frias, boreais do planeta, onde a evo lu<;ao
da materia orgiinica e lenta e leva a lormac;;ao de acidos
orgiinicos hidrossoillveis que fornecem U111 cara ter acido
e complexante as soluc;;oes de altera<;ao. Os valores de pH
sao inferiores a 5, faixa onde ferro e aluminio podem ser
solubilizados e eliminados, seja na forma i6nica (FeJ

+ e
AP'), seja complexados. Na acidolise, os diferentes graus
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Tabela I. Principals reacii es envo lvidas 1I0S diferentes graus do hidrolise de 111I11eld~/){IIO potassico (ortockisio) (Pedro. /984) .

KAISips + 8 u.o
Ortoclasio

-----7) 3 I I, SiO, + AI(011 )3+ (K' + OIY)
olucao Gibbsiia Solucao

( I )

2 KAISips + I I H,O -----~) 4 H,SiO, + S i~t\lps(O II ), + 2 (K' -r- Oil ")
Ortoclasio So luciio Caol inita Solucao

(2 )

2.3 KAISips + 8,4 Hp
Ortoc lasio

-----~) 3.2 I-I ,S iO, + Sid \loJO 'OA I ~( O l l )~ Ko.J + 2 (K' -i- Ol/")
Solucilo Bcidellira Solucao

(3)

nao depenclem clo fluxo das solucoes, como no caso da
hidrolise normal, mas sim dos valores do pH.

Na acidoli se total as so lucoes de intemperismo pos­
suem valores de pH inferiores a 3. Nestas condicoes todos
os elementos constituintes dos silicatos pas am para a so­
lu~ao e sao eliminados, nao havendo formacao de minerais
sec unda rios . No manto de intemperismo sao enconlrados
apenas minerais primaries resistentes, como pOI' exemplo,
o quartzo, 0 mecan isme de alteracao ea podzolizacao (rc­
acao I, tabela 2).

Na acido lise parcia l, os valores de pH se situam entre
3 e 5 c nestas cond icoes a elirninacao do alurninio nao e
completa, podendo haver cornbinacao com a silica para a
formacao de argilo minerais 2: I aluminosos. 0 mecanismo
de alteracao envolvido e a aluminossialitizaciio, Retoman­
do 0 exemplo do ortoclasio tem-se (reacao 2, tabela 2):

Na reacao I da tabela 2, a acidolisc total nao leva it for­
macae de minerais secunda rios, enquanto que na acidolisc
parcial (reacao 2) ocorre a formacao de urn argilomineral
2:1, mas como 0 meio eacido os sitios de troca sao pre­
enchidos pelo aluminio (beide llita aluminosa) e nao por
cations basicos, como na bissialitizacao normal (reacao 3
da tabela I).

A hidrolise alca lina (alcalinolisc) e um mecanisrno
pouco representado na superficie do globo, ocorrendo, de
forma nao continua, em regi6es de climas aridos, onde as
solucoes de intemperismo possuem reagentes marcada­
mente basicos. Os valores de pH do meio sao superiores
a 9,6, sendo suficientemente alcalinos para produzir a dis­
sociacao do H~S iO~ para H

J
Si0 4' e fazcr com que 0 alumi­

nio apare~a, pelo menos parcialmcntc, como AI(OH)4'. Dc
acordo com os valores de pH pode-se tel'alcalinolisc total
ou parcial (tabela 3).

Alcal inolise tota l ocon'e quando 0 meio e suficiente­
mente alca lino (va lores de pH superiores a 11,3) para que,
lanto a silica, quanto 0 aluminio apare~am em solu~ao na
forma ani6nica. Trala-se de lll11 mecanismo comparavel a
acidolise total, pois sua atua~ao nao permite a forma~ao de
minerais secundarios. Eo mecanismo denominadosolodi­
zar;cio (rea~ao I, labela 3).

Alcalinolise parcial ocorre quando 0 meio nao e sufi­
cientemente alcalino para que todo 0 aluminio eSleja na 101'­
ma ani6nica. Ela ocoll'e quando as so lu~6es apresentam va­
lores de pH entre 9,6 e 11 ,3. Nos valores mais baixo de pH,
ao redor de 9 c 10, a alcalinidadc cnitida, porem os mcios
sao pouco concenlrados e 0 mecanismo que se desenvolve

esemelhante a bissialitizacao, com formacao de argilomi­
nerais 2:I (esmcctita), Quando os valorcs de pH sao mais
elcvados, supcrioresa 10, e os rneios sao mais concentrados
o aluminio na lonna anionics pode reagir com a silica para
formar um tcctossil icato do tipo analcita. °mccanismo e
dcnominado zeolitit acao (reacao 2, tabela 3).

Fatores que controlam 0 intemperismo das rochas °
saprolite, material que constitui 0 manto de alteracao
possui caractcristicas granulometricas, mineralogicas e
quimicas variaveis em funcao do tipo de intemperismo
predominante (fisico ou quirnico) e dos (atores que con­
trolarn sua acao, Sao fatores do internperismo: (i) a rocha
original (ii) 0 clima (iii) 0 rclevo (iv) os organismos e (v)
o tempo.

Rocha original - Arocha constitui um fa tor passive no
intemperismo, Ela reage it acao do clirna, dos organismos
e do tempo em fu ncao de sua composicao mineralogica,
textura e estrutura. A composicao mineralogica da rocha
interfere pelo fato de que os minerais apresentam suscep­
tibilidade diferentes a alteracao. Assim, os silicatos que
constituent uma rocha granitica sao rnai resistentes que 0

carbonato de calcic (calcita) que constitui 0 calcario, Este
comportamento diferencial afeta a cornposicao dos mate­
riais de alteracao, que serao enriquccidos ern minerais rnais
resistentes, como pOI' exemplo, 0 quartzo e a muscovita e
empobrecidos ou desprovidos de minerais facilmente alte­
raveis, como pOI' exernplo, piroxenios e olivinas, A textura
e estrutura das rochas influenciam 0 internperismo. na me­
dida em que controlam a penetracao de agua nas fissuras e
fraturasdas rochas,dificultando ou tacilitando 0 contato da
agua com os minerais em via de altera~ao. Assim. rochas
compactas e com texturas grossa alteram-se mais lenta­
menteque rochas menos compactas e de texturas fi nas.

Clima - constitui urn fator ativo, de importancia fun­
damental na fomlal;ao do saprolito. Eele que condiciona
a reparti~ao dos diterentes tipos de alteral;ao na escala do
globo e posteriormente do proprio solo. Inicialmente. sua
import,lncia concentra-se na delermina~ao do tipo e da in­
tcnsidade do intemperismo, que dependem fundamental­
mente da agua (chuva). Dois elementos sao essenciais: a
qualidade da ,igua, fun~ao da temperatura do meio (define
a quantidadc de CO, dissolvido nas so lu~oes de ataquc) e a
quantidade de ,igua-susccptivel de circular nos horizontes
de allera~ao, quc depende especialmcnte da precipil<\I;uo.

Sao esscs dais parametros que delinem os diferentes ti-
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Tatwla ). Principals I"< 'a('iies envolvidas 1I0 S difcrenu» graus da acidolisc de utnfeldspato pouissico (orto clasio) (Pedro . 11) 1)4).

•

"'A lSip, " .J II '

Ortoclasio

I) KA ISi,O, !, 32 II

-----~) J 1I"SiO. -I- .J lip + (AP ' + K')

So lucao

( I )

(2)

Orioclasio SoI\I(;iio Beidcll ita aluminosa So1\1(; :10

Tabrla 3. Principais I"l'a('iics cnvolviilas / /( /11 0 ,1' difcrcntes graus da alcalinolise de iunfeldsp ato po uissico (ortock tsio) (Pedro . 1994).

0 11'

--------~) 61I,SiO," -I- 2AI(011); + 2(K ' .011')

Solucao

0 11 '. Na'

--------.-7) (Si/ \\)6Na. llp + 4H,SiO,' + AI(OI-l); + Na' , K · . 0 1-1 '

( I )

(2)

Ortoclas io Analcitn So lucao

pos de rcacocs hidroliticas cncontradas no intemperismo.
as quais iriio controlar a Ionnacao de mincrais secundarios
espccificos (argilomincrni • oxides e hidroxidos e carbo­
IHHOS) nos mantos de altcracao. Assim, 0 clima define nao
somente a intcnsidade da altcracao. mas tambern 0 tipo de
mecanisme cnvolvido.

As cobcrturas de alrcracao podem ser caracterizadas
pelos seus mincruis consi itu intcs e. sendo os argilomi­
ncruis oniprcscnics em. praticamente. todos os perfis de
ultcracao do globo, e possivel pOI' meio destes minerais
separn r cinco grandes dominies associados as diferentes
zonas cIimaticas.

Nus regioes continenrais do globe. onde inexiste agua
liquida. a aheracao quimica das rochas nao se produz e
conscqucntcmcnte nao ocorre form acao de argilornine­
rai.. Corrcspondcm <'IS zonas recobenas permanenternente
por ge lo ( 10% das terras emersas) e as zonas aridas, dos
dese rtos absolutes, ondc as rochas e sedimentos afloram
dirctamente na superficic (4% das terms emersas).

Nos restamc 86%. a existencia de agua liquida pro­
move 41 alteracao quimica das rochas.

Nuszonas trias do globo, com vegetacao microtermicas.
higrofitas e pobres em nilrogenio (coniferas. musgos. elc.),
41 lenla dcgradn<;ao da materia org,inica lonna composlos
hidrossoiliveis. acidos capazes de complexarcm ICITO. alu­
minio e outros mClais dos minerais das rochas c1iminando­
os do perfil de altern<;ao. Nesle dominio nao h<i lonna<;ao
de minerais sccund.irios. penn anccendo "in silu" 0 qum1­
zoo como mineral residual da nllera<;ao e maleria orgilnica.
t: 0 domin io dn hidrolisc ,icida (acidolise). que do;nina 41

zona boreal. perlazendo 16% da area continenlal.-
Nas zonas lempcrada -. est~picas e semi-aridas 0 manto

de altera<;iio e conslituido. predominanlemenle, pOl' argilo­
minerais do tipo 2: I (csmectila). t: 0 domin io da bissialili­
za~iio . que ocupa 39% da superlicie conlinenlal do plane­
ta. Nas zonas com climas bem mais ecos, perideserticos
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a bissialitizacao c acompanhada por fortes acurn ulacoes
de carbonates, Iormando geralmente crostas endurecidas c
continuas. Eo dominic da bissialitizacao, associada a uma
alcalinizacao mais ou menos pronunciada. Esta zona tern
pequena expressao geografica, nao sendo possivel repre­
senta-la cartograficamente na esca la do planeta.

Nas zonas com climas Iropicais, com estacao urnida e
curia estacao seca alternadas, as alteracoes sao consti tui­
das majoritariamente pOI' argilominerais I: I (cao linita). t:
o dominic da monossialtizacao, onde comumente os argi­
lominerais I: I sao acompanhados pOI' ox ides e hidroxidos
de ferro do tipo goethita e hematita e de alurn inio, do tipo
gibbsita. Esta zona perfaz 18% da superfic ie do globo. Nas
zonas onde a estacao seca c mais marcada, os corn pos tos
de ferro podem (01111ar acumulacoes endurecidas do tipo
carapacas ou couracas Ierruginosas.

Nas zonas equatoriais muito umidas, as alteracoes com
caolinita sao acompanhadas por express ivas quantidades
de hidroxidos de alurn inio (gibbsita) . Eo dominic da aliti­
zacao, que recobre 13% da superficie continental.

A representacao esquematica desses grandes dominies
pode ser visualizada na figura 2. Ressalta-se, porern que
a distribuicao real e bem mais complicada, devido a exis­
Icncia de rochas particulares e de relevos lerreslres que
podem definir microclimas diferenciados dent ro de zonas
climaticas.

Relevo - ailla sobre as condic;oes hidricas do meio (ve­
locidade de escoamenlo verlica l e laleral da agua), sobre
as condi<;oes de IranspOJ1e de materiais, pOI' ac;ao da gra­
vidade e agua (erosao) ou sobre as condic;oes climat icas
(temperatura, exposic;ao dos maleriais em relac;ao ao so l).

As condic;oes hidricas c de transporte de materiais es­
tao ligadas as verlenles, cujas inclinac;oes desempenham
um imporlanle papel no fluxo das so luc;6es e na relac;ao
escoamenlo/infi llrac;ao. A inclinac;ao das verten(es pode
definir a quanlidade de agua disponivel para 0 intempe-
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Figura 2. Distribu iciio dos principals processos de fonnaciio
dos minerals secunddrios dos solos na superficie da Terra. I
lalla de alitiza cao. 2 Zona de tnonossialitlzaciio, 3 Zona de bis­
slalitizaciio. 4 Zonas aridas 'em alteraciio qulmic a, 5 Zona de
acidolise total (ltidro lise acida) , 6 Zona coberta pOI' gelo, sent
otteraciio quimica e 7 Areas tectonicam ente ativas, lias quais as
tipos de alteracao encontram-se ntodificado s.

rismo das rochas e evo lucao do manto de alteracao; pOI'
outro lado , fortes inclinacoes da vertente induzem movi­
mentos import antes de materiais (movimentos de massa).
que em situacoes extremas pode provocar 0 soterramento
de materia is situados nas partes inferiores da verlente (eo­
luvionamento).

A altitude, pOI' meio da temperatura, influencia 0 faior
biologico. Age sobre a selecao e adaptacao da fl ora c da
fauna, as quais tern papel importante na definicao do tipo
do material de alteracao.

Organismos - desempenharn um papel irnportan te nos
proeesso de internperismo, pois podem infl uenciar a qua­
lidade da agua de alteracao. A decornposicao da materia
organica libera CO, e acidos orgiinieos, os quais dissol­
vidos nas aguas dealteracao reduzem seu pH. As raizes
das plantas , da rnesma forma podem reduzir em ate duas
unidades 0 pH no seu entorno, afetando substancialmente
a especiacao de certos elementos, como pOI' exemplo, 0

aluminio e controlando seu comportam ento. Acidos orga­
nieos produzidos pOI' microorganismos sao excelentes ex­
tratores de ferro e aluminio das rochas. As superficies de
rochas colon izadas pOI' liquens e algas sao mais faci lmen­
te atacadas pelo inlemp erismo quimico, pelo fato desses
organismos sec retarem substancias acidas ativas (acidos
oxalico, fenolico, etc.).

Tempo - fator preponderante, sobrentdo para a evolu­
<;:ao e desenvol vimento do manto de altera~ao . A inAucneia
do tempo e variada de acordo com 0 tipo de roeha c de cli­
ma ao qual esta se encontra submetida. Sob uma determi­
nada condi<;:ao c1imatica, 0 mesmo intervalo de tempo pode
promover a f0I111 a<;:ao de uma cobertura de a lte ra~ao bem
desenvolvida sobre uma rocha sedimentar friavel. e ser su­
ficiente apenas para iniciar a a ltera~ao superficial de uma
rocha compacta, dura, como, pOI' exemplo, 1II11 granito.

Pcdogenesc Signiflcando etimologieamente genese do
solo. e 0 processo, que aluando conjuntamente com 0 in­
lemperismo, promove. na parte mais superfi cial do perfil

de alteracao, a formacao de urn corpo organizado, que e
o solo.

Na formacao do solo cdada enfasc ao estudo dos fa­
tores de fo rmacao do solo. Deve-se a Dokuchayev 0 con­
ceito de solo como Iuncao de cinco fatorcs principais, c1i­
rna, rocha matriz, organismos, relevo e altitude e tempo.
Rcconhcccu tarnbem 0 rape! prep ond erant c do clirna na
sua formacao. Jenny ( /94 1) consagrou estes fatores na co­
nhecida cquacao de Jenny, S = f (m.o., c, r, 0, t....), onde
m.o. e 0 material de origem, C 0 clima, r 0 relevo, 0 0

organisrnos c t 0 tempo. Jenny salienta que sao igualmente
importantes como fatore s de formacao e de cvo lucao do
solo. 0 seu proprio clima (temperatura e drenagem exis­
tentes no interior do solo), os organismos que habitam seu
interior e 0 relevo do solo, isto e 0 relevo de sua superfi­
eie (vertentes). POI' outro lado, em apresentar sua equacao
abena (oo.) cle deixa transparecer a possibilidade de outros
fatores podercm SC I' considerados. Hoje, rnuitos pesqui­
sadores admitem 0 hornern, atraves de suas atividades
construtivas e destrutivas urn fator de grande irnportancia
(solos eultivados de longa data, solos desenvolvidos em
sitios pre-historicos),

Os fa tores de formacao do solo sao os mesrnos que
controlam 0 intemperismo e que levarnaformacao do sa­
prolito. Urn ponto importante a ser considerado e que a
rocha, fator passive no controle do intemperismo, consti­
tui 0 material de origem do manto de alteracao, mas nfio
deve ser considerada da mesma forma na pedogenese. Na
formacao do solo, 0 saprolite e 0 seu material de origem.
Se nas zona ternperadas 0 saprolite pode guardar forte
relacao com a rocha que Ihe deu origem. seja do ponto de
vistaquirnico, seja mineralogico, 0 mesmo niio ocorre nas
zonas tropicais e equatoriais, onde a espessura do manto
de alteracao, bastante evoluido, apaga a influencia da ro­
cha na sua fo rmacao.

Formacao dos solos A pedogenese se fazsentir na parte
superior do saprolite, possibilitando a transfonnacao de
um material Iriavel, movel, anidro, mineral e abiotico em
1II11 corpo organizado, fri avel, poroso. hidratado, mineral
e organico, capaz de assegurar a alimentacao mineral dos
organisrnos vivos autotroficos e. em particular. dos vege­
tais superiores.

Quatro componentes constituem os solos: substancias
minerais. materia orgiiniea. agua ear. Estes componente-.
em gera!, apresentam-se intimamente associados. sendo
pOl' vezes dificil suas individualiza\oes.

A fase solida e majoritariumcme mineral (45% em vo­
lume) e a materia orgiinica. apesar de sua importiincia para
a organiza~ao c funcionamento do solo, apareec como um
componente subs id i~l r i o (5% em volume). Os restantes
50% do solo formam 0 espa~o poroso. contendo ar e ~igua .

Em condi~oes nonnais de umidade para as plantas. 0 C.­

pa~o poroso epreenchido aproximadamentc pOI' 25% de
~lgua e 25% de ar (figura 3).

Na lase salida mineral epossive! separar duas fnwoes.
Uma inaliva. granulometricamente mais grossa. e fOl11la­
da, sobretudo pOl' minerais resistentes ao intemperismo.
hcrdados do material de origem. que se denomina eSCf /le­
/elo do solo. Outra. bastante ativa. concentrada na frm;ao
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Figura 4. Principals etapas da fon nacdo do solo (adaptada de
Roberl.1996)

CArgilaS~

o Perfil de Solo Aatuacao dcsscs quatro mecanismos no
decorrer de urn cerro tempo vai promover 0 aparecimen­
to de urn material organizado ern camadas, sensivelmen­
te paralclas :i superficic do terrene e que se diferenciarn
entre si pOI' caracteristicas fisicas (cor. textura, estru tura,
etc.) e quimicas/mineralogicas (argilominerais, oxides, hi­
droxidos, etc.), Estas camadas, denominadas horizontes,
10 1111am no scu conjunto uma sequencia vertical que ca­
ractcrizam 0 perfil de solo (figura 6).

o perfil de solo comporta, portanto, uma serie de ho­
rizontes. cujo numero e propriedades variam em funcao
do tipo de solo e de seu estagio de evolucao . Cinco sao os
principais grupos de horizontes, denominados "horizontes
chaves". e representados pelos simbolos 0 , A, E, B e C.

Hol"izonte 0 - Camada organica, formada essencial-

Figura 3. Distribuiciio percentual (em volume) dos componen­
tes do solo. a s valores devens ser considerados para 1/111 solo
repres entative da media dos solos agricl/lllIrol'eis. M.o. - ma-
teria orgdnica. Figura 5. Mecanismos pedogeneticos.

argila do solo aparccc intimamcntc associada a materia 01'­
g:inica do solo. para formal' 0 comp lcxo argilolnunico.

A vida ncccssita de agua c de elementos minerals. que
o solo fornccc atraves do complexo argi lohumico. A fauna
c a flora do solo tcm urn papcl prcpondcrantc para a 101'­
m:II;:'Io dcstas associacocs organo-mincrais, alcm de par­
ticiparcm uiivamcntc dos principals nivcis de ngrcgacao
dos solos (pcdoplasmacao) (Iigura 4).

Quatro mccanismos sao fuudamcntais para reorganizer
o saprolite c promovcr a 101111ac;aO do solo: adiciio, SIIIJ­

traciio, trnnsfonnaciin c translocaciio (figura 5). (i) adi­
('iio de materia. provcnientc de Iontcs cxtcrnas, incluindo
materia organic» de origem animal Oll vegetal, poeiras
mincrais vindas dn atmosfera, sais mincrais trazidos pOI'
fl uxo asccudcntc de solucocs c residues de atividadcs hu­
manns: (ii) pen/as de materia provocada pela lixiviacao
tanto Iisica (materia paniculada), como quimica (em so­
lucuo) CpOI' acoes antropicas: (i ii) transfonnaciio de ma­
teria, em coutato com os proclutos cia decomposicao post
mortem da materia vegetal e animal c pOI' intemperismo
(iv) transfereucia 0 11 translocaciio de materia pOI' fluxes
de solucoes no interior do material (movimentos laterais
e vcrticuis) ou, principalmemc pcla fauna (bioiurbacao),
scndo as minhocas, scguidas pelas formigas os bioturba­
dores mais cficazes.

11 4



Solo e atnbiente

mente por materia vegetal morta, parcial ou totalmente
decompo sta .

Horizonte A - Nos so los dcsprovidos do horizonte a c
a carnada mais superficial do perf I, constituida essencial­
mente por materia mineral (minerals residuais da rocha
original e/ou minerais neoformados), a qual se encontra
associada amateria organica. A prescnca de materia orga­
nica confere a es ta camada uma coloracao escura.

Horizonte E - Camada minera l. s ituada abaixo do
horizonte A, mas nem sem pre prescnte, representando a
zona de maxim a lixivi acao Oll cluviacao dos constituintes
do solo (humus, argilominerais, elemen tos quirnicos, tais
como Fe, AI e outros) . A saida de materia organica c de
ferro confere a es ta camada lima coloracao bastante clara.

HoJ'izonte B - Camada mineral de maxima iluviacao,
isto e, representa 0 horizonte de acumulacao dos materials
do solo provenientes dos horizontes superiores, como por
exemplo, os argilominerai s.

Horizonte C - Considerado 0 material de origem do
solo (saprolito), trata-se de lim horizonte, quase que uni­
camcnte mineral forrnado pOl' lima rnistura de fragmentos
de rocha alterada e minerais, sendo pouco Oll nao afetado
pelos processos pedogeneticos.

DISTRIBUI<;Ao GLOBAL DOS SOL OS: as so­
LOS NAo sxo TODOS IGUAIS as solos encon­
trados na superficie da Terra nao sao todos iguais, pois
suas geneses dependem das diferentes combinacoes dos

o
A

E

8

Figura 6. Perfil de solo. estando representados os ltorizontes
chaves (diagI16s/icos).

fatores e dos mecanisrnos que controlarn 0 internperisrno
e a pedogenese, os quais sao condicionados pelo clirna, A
observacao dos solos, qualquer que seja a escala (local,
regional ou global), rnostra urna grande diversidade de ti­
pos, cujas transicoes nao se fazern de forma abrupta, mas
sim gradativas. Esta diversidadc se exprirne em termos de
sistemas pedologicos, que rcprcsentarn volumes de 0 10

no interior dos quais os horizonte se organizarn entre si,
vertical e latcralrnente, na escala da unidade de relevo ( fi­
gura 7, Ruellan, 1993).

a conhecimento adquirido da reparticao dos solos e.
em geral, sintetizado sob a forma de rnapas pedologicos,
cuja rcalizacao eefetuada com base na classificacao dos
solos, que por sua vez considera suas diferentes proprie­
dades e atributos,

Exisrem inumeras classificacoes de solos elaboradas
tanto em nivel intemacional (Soil World Reference Base
- WRB -FAa /UNESCO, 1998) ou nacionais, como, por
exemplo, a classificacao americana (Soil Taxonomy Sys­
tem - Soil Survey Staff, 1990) e a brasileira (Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos - SiBCS - Embrapa.
1999). Esta classificacoes, fundamentals para a confeccao
dos mapas de solos, apresentamdificuldadesde utilizacao,
pois sao construidascom base na analise do perfil vertical.
onde a uperposicao vertical dos horizontes e analisada.
sem referencia a dimensao lateral. nao levando, portanto.
em consideracao a organizacao do solo na paisagern, tor­
nando imprecisos os limites entre as unidades de solos que
constituem a cobertura pedologica.

Entretanto, as classificacoes sao irnportantes, sobretudo
quando e analisa os solos na escala do globo. Como ja en­
fatizado, os difercntes tipos de solossao decorrentes. sobre­
tudo, do c1ima. Desta forma, e correto pensar que os solos
nao sao todos iguais e. assim como a vegetacao, sua distri­
buicao obedece as zonas climaticas da Terra. Sao os deno­
minados solos zonais. Entretanto, nem todos os solos sao
zonais, pois em uma mesrna zona climatica tipos diferentes
de solos podem ocorrer em funcao da posicao que ocupam
no relevo (solosazonais) ou podem variar ainda em funcao
do tipo do material de origem (solo intrazonais).

a escala do planeta. 0 inventario dos solos. iniciado
em principios do seculo passado, desenvolveu-se rapi­
darnente nos ultimos 60 anos. sendo reunidos cm varias
versoes do mapa de solo do mundo, cuja ultima edicao e
apresentada pela FAa (1998). A observacao deste mapa
(figura 8) perrnite conhecer com certo grau de detalhe a
natureza dos principais solos que constituem a cobertura
pedologica, assim como precisar sua reparticao global. A
partir de sua analise uma serie de consideracoes pode ser
Ieita: Desconsiderando as areas deserticas frias ou quentes
e as areas montanhosas, com vertentes ingremes, onde a
cobertura de solo. comumente descontinua, C pouco de­
senvolvida ou inexiste e que nilo foram representadas no
mapa de olos do mundo por razao de escala, nus demais
regioes, as coberturas pedologicas sao contiuuas. aprescn­
tando solos mais ou menos desenvolvidos. as solos sao
de variados tipos c sua reparticao na superficie do globo
depcnde principalmente da latitude, 0 que significa dizer
que 0 fator esscncial de evolucao C. predominantemente.
do tipo bioclin1<ltico (solos zonais). Assim. ve-se que: (i)
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nus rcgiocs de alias latitudes, caractcrizada par climas
trios c pcln cxistencia de florcstas rcsinosns, do tipo Taiga.
dominum os Podzois (Espodossolos - classificaciio bra­
silciru): (ii ) nus latitudes media . corrcspondcndo a uma
zona dcliniitada, uproximadamcntc, por isotcrmas anuais
de 5 a 15"C. ocorrem prcdominnntcmcntc, os solos das
zonas tcmpcradas, como por cxcmplo, Acrissolos (Argis­
solos - classificncao brasilcira): (iii) na zona intertropical.
de clima quentc c umido dominant os Fcrralsolos c Nitis-

Figura 7. Bloco diagram a csq ucnuuico representando 1111/1l pai­
SllgCIII c 111//1l cobcrtura de solos constituida de liorizonte . que

sc sobrepocui vcrticahnentc (. se succdcm latera lmcnte (adapta­
cia de Rucllan, 1993),

solos (Latossolos c Nitossolos - classificacao brasileira) ,
os solos lixiviados tropicais c subtropicais. alem de solos
com mcnor rcprcscntatividadc como por cxcmplo, Vcrtis­
solos c Planossolos: (iv) finulmentc, de urn lado e de outro
dos desertos tropicais, dcsenvolvcm-sc os solos salines,
Solonctz c Solonchaks ( Planossolos Natricos e Glcissolos
Salicos - classificacao brasilcira), com pcquena exprcssao
geografica.

Sc bern que 0 fatores bioclimaticos sao prcpondc­
ranics na escala de di Iercnciacao dos so los do plancta, a
rcparticao das cobcrturas pcdologicas nao chega a scr cs­
tritamente zonal e ncm tampouco simetrica em relacao ao
Equador, A distribuicao zonal dos so los nao e respcitada
na cscala da paisagcm, em regioes ondc, por exc mplo, a
drenagcm inlerna dos perfis (fl uxo das so lucoes) torna-se
o Iator principal de sua evolucao, Por outre lado, a dislri­
buicao assimetrica dos continentes em relacao ao Equador
faz com que os Podzois, os solos Podzolicos borcais e os
solos lixiviados de medias latitudes, largamcnte represen­
tados no Hemisferio Norte. nao aparecam no Herni sferio
SuI. com excecao do sui do Chile e da Nova Zelandia.

Devc ser ainda salientado, nesta distribuicao, a im­
portancia da rcparticao de zonas montanhosas, que sao
bern rcprcsentadas na Asia, mas inexistern na Africa e na
Australia.

Por outro lade, nao se pocle deixar de consiclcrar que ao
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Leg end

Acn sols, Alisols. Plinth osols (AC) C3 Cryosols (CR) C3 Leptescls, Reg osols (LP) C3 Regosols (RG)

Albeluvrsels, Luvi sels (AB) C3 Durisols (DU) c:3 Leptcsols. Cryosols (LR) • Solonchaks, Solonetz (SC)

c:3 And osol s (A N) .. Ferralsols . Acrisels , Nin sels (FR) Lixisols (LX) • Um brisols (UM)

• Anthrosol s (AT) c:3 Fluvisols. Gleysols. Cambisols (FL) c:3 Luvisols, Cam bisols (LV) C3 Verti sols (VR)

C3 Aren osols (AR) .. Gleysols. Histcsel s, Fluvisel s (GL) .. Nitisols (Nl') C3 Glaciers (&1)

c:3 Calci sols . Cambisols. Luviscl s (CL) C3 Gyp siscls, Calcisels (G Y) as Phae ozems (PH) C3 Waterb odie s

c:l Calci sols . Regosols . Ar enosols (CA) c:3 Histosols. Cryosols (HR) .. Planosols (PL)

c:3 C3tllbisols (CM) .. Histosols . Gleysols (HS) c:3 Plinth osols (PT)

• Chern ozems. Phae ozems (CH) ~ Kastanozem s. Solonetz (KS) C3 Podz ols. Histosols (PZ)

Figl/ra S. Mapa de 'olos do 11I1/11£10 (FAO/U 'ESCO. 1998).
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Solo e ambiente

lado dos fatores bioclimaticos, cx iste 0 Iator tempo, pois a
idade das coberturas pedo logicas nao ca rnesrna em todas
as regioes em razao da ocorrencia dc diversos eventos que
marcaram a histor ia do planeta. las zonas pcripolares c de
medias latitudes, por exemplo. os solos sao rclativamentc
jovens, devido a acilo de glaciacoes quaternarias, que eli­
rninara rn solos pre-existentes ou que depositaram forma­
coes sedimentarcs, tipo loess, obrc as quais solos jovcns
se desenvolveram. Nas zonas intcrtropicais, ao contrario,
os fa tores pedogeneticos atuaram por um tempo muito
rnaior, pelo menos centenas de milhares de anos, 0 que
permitiu 0 desenvolvimento de olos espessos, evoluidos
e muito empobrecidos qu imicamente.

Os solos braslleiros A estabilidade geotectonica do
Brasi l, que desde 0 Cretaceo nao sofre perturbacoes e tru­
turais de grande porte, aliado ao fato de eu territorio estar
situado quase que inteirarnente no domin ic tropical urni­
do pcrmitiu 0 desenvolvi rnento de uma cobertura de solos
que reflete 0 fator climatico como preponderante.

Os solos brasileiros se encontram bem estudados, gra­
cas aos trabalhos desenvolvidos pela EMBRAPA (Empre­
sa Brasilcira de Pesquisa Agropecuaria), que desde a deca­
da de 60 vem desenvolvendo levantamentos cartograficos
sisternaticos, em todo 0 terr itorio brasileiro.

Algumas caracteris ticas sao comu ns a todos os solos
de regioes tropicais, como, por exe rn plo. composicao mi­
neralogica simples (qua rtzo, caolinita, oxi-hidroxidos de
ferro e de aluminio), grand e espessura e horizontes com
cores dorninantemente arnarelas e vermelhas. Em geral
trata-se de solos empob recidos quimicamente, reflexo de
uma compos icao dom inada por minerais desprovidos de
elementos soluveis. Sao solos de baixa fertilidade, quando
comparados com solos de c1ima temperado, ricos em ar­
gilominerais 2: I capazes de reter os elementos quimicos
necessarios ao metabol ismo vegetal.

Os solos brasileiros sao, em geral, bem desenvolvidos,
quimicamente empobrecidos e profundos, sendo consti­
tuidos, predomin antemente, pOI' caolinita (argilomineral
I: I) assoc iadas a oxidos e oxi-hidrox idos de ferro (hema­
tita e goethita) e hidroxidos de aluminio (gibbsita). Cerca
de 75% dos solos que cobrem 0 lerritorio brasileiro apre­
sentam tais caracteristicas sendo os principais represen­
tantes os Latossolos, Argisso los c Neossolos (figura 9;
tabela 4). Apesar dos Latossolos, dominantes no Brasil,
apresentarem baixa fertilidade, devido a inlensa lixiviar;:ao
de seus constituintes nutrientes, sao solos bem adaptados
aagricuitura , devido seus excelentes atribulos fisicos que
penn item boas respostas aos manejos agricolas.

As caracteristicas apresentadas pela maior parte dos
solos do pais sao funr;:ao dos processos geneticos e do lon­
go tempo envolv ido na sua forma<;:ao. Sao solos velhos,
fnlgeis e que se encontram em continua evolu<;:iio. Por rc­
presentarem ecossistemas fi'ageis, os solos tropicais e. por­
tanto, os solos brasileiros, sao extremamente vulnenlveis
as a<;:oes antropicas. 0 equilibrio destes solos com 0 meioe
delicado e os impactos provocados por causas naturai ou
por alividades antropicas pode desestabilizar 0 sistema.

SOLO, UMA INTERFACE NO MEIO AMBIENTE

Sendo urn corpo vivo, ati 0 e em constante evolucao e
tendo como fo rmacao a interacao entre as csfcras que
ocorrem na supcrficic do planeta- geosfera (litosfera), hi­
drosfera, atmosfera e biosfera, 0 solo nao somente respon­
de as condicoes ambicntais. como tambern podc exerccr
uma marcada infl uencia sobre cstas esferas, sendo rcspon­
savcl direto ou indireto por muitas de suns caracterisiicas
c propriedades.
Litosfcra Em sua parte superficial,a Iitosferaeforrnada.
sobretudo, por rochas silicatadas que c tao sujcitas a acao
do intcmperismo, A influcncia da rocha, por meio de sua
composicao mineralogica, estrutura e textura. na fo rmacao
do manto de alteracao, obre 0 qual os proces os pedoge­
neticos vao atuar paraa formacao do solo. ja foi ressaltada.
o solo por sua vez, pode agir diretamente obre as rocha
in fluenciando 0 desenvolvirnento do intemperismo, por
meio do suprimento de agua para 0 proce so. Alern di ­
so, 0 solo interfere na formacao do relevo, exi tindo urna
estreita correlacao entre os processos de pcdogenese e de
geomorfogenc e. Finalmente 0 010 pode ser um agente
importante na formacao de rochas e jazidas mincrais.

Para 0 intemperismo da rochas, a importiincia do solo
reside no fate dele poder interferir tanto na quantidadc,
como na qualidade da agua (solucao) disponivel para sua
alteracao.

o fl uxo das olucoe no interior do 0 10 e Iuncao de
ua e trutura e textura e da inclinacao do terreno. Estes

parametres definern a condicoe de drenagem intema do
0 10, importante para determinar 0 tipo de intemperismo a

que a rocha sera subrnetida. Condicoes de livre drenagern
(ortomorfia) pennitirao uma maier Iixiviacao dos elemen­
tos liberados na alteracao dos minerais formadores das
roehas e, consequentemente existencia de solucoes de al­
teracao mais diluidas c. portanto mais ativa na dissolucao
dos minerais. Ao contrario. condi<;ues de drenagem im­
pedida (hidromorfia) retardariio 0 intemperismo da rocha.
pois a existencia de solu<;oes mais concentradas diminuira
a velocidade de dissolu<;:ao dos minerais. Essas condi<;oes
determinam, igualmente. as caracteristica de oxi-redu<;iio
do meio, cujos valores podem aletar de fOl1na diferenciada
o comportamento de minerais que possuem em sua consti­
tui<;ao elementos com mais de um estado de valencia.

Aqualidade da solu<;:oes que percolam 0 solo. definida
pela sua composi<;:ao quimica e propriedades fisico-qui­
mica , inftuencia de 10l1na e1etiva 0 intemperismo da ro­
chas. De particular intcresse e0 pH das solu<;oes do solo.
cujos valores podem alterar 0 componamento diniimico
do elementos, interferindo na velocidade de olubiliza<;iio
dos minerais e na sua especia<;:ao no interiordas olu<;oes.

As propriedades meciinicas e hidricas dos solos tem
inftuencia nos movimentos de massa c nos processos de
erosao. lenomcnos de grande import,tncia. em especial.
nas regiues tropicais. como mccanismos da geomorfoge­
nese (fo l1na<;iio do reb'o). Nestas regioe . solos espessos.
associados a reb'os ingrcmes e altos indices de precipita­
<;iio. podem provocar de lizamentos dc terra c danos am­
bientais de grande monta.

A inlluencia dos solos na geoslem pode ser verificada
na fOl1nac;ao de sedimentos, roehas sedimentares e jazidas
mincrais. Nas cicnciasda Terra CcOlllum considemr 0 solo
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Figura 9. Mapa de distribuiciio dos so los brasileiros (IBGE, 2001) .

Tabcla ·1. Classificaciio dos solos brasileiros e sua distribuiciio quantitativa aproximada (%) .

(~{) da

SOLO tin-a C aructcris ticus
10lal

1 . :Hn~, nlns 39 So lo aluuucme cvolu ido. latcrizado, rico em arg ilomincruis I: J e oxi-hidroxidos de ferro c alumin io,

A r g, i ~\n lu\ 20 Solo bern ,'\ oluido. arg iloso. aprescntando mob ilizacao de argi la da pane mai s superficial

='l"u\\o los I~ SI' )O pouco e\ oluido. co m ausencia de horizontc 13. Prcdom inam as caracteristicas herdadas do material orig inal.

I' li n losso lo' 6 Solo C('111 expressiva pJintili/ :W;;o (sl'grega,ao c conccntmcao local izada de ferro)

I.U\ i'so los 3 S(,Jo co m horizomc B de ncumulacao (13 textu ral), formado por argi ln de atividade aha (biss ialitiza ciio); horizon tc superior lixiviado,

Ca m b isvolo-, .' Solo pouco desenvolvido . com horizonte 13 incipicnie

Gll'is,o los 3 Solo hidromorfico (saturado em agua ), rico em materia organica, aprese ntando intcnsa reducao dos cornpostos de ferro ,

Plun osvolos 3 Solo com forte perda de argila na parte superficia l c conccruracao intcnsa de argila no honzontc subsupcrfici al.

:"ito"olos 2
0 10 bem e\ oluido (argila cau hn itica - oxi-ludroxidos), toncmcntc estruturado (estrutura em blocos), aprcscntand o superficies

brilhan tcs (ceros idadc ).

Espodosvolos 2
' o!o ~\ idenciando a atua~';;o do prOCI'SSOde podzol izacao: lone cluviacs o de co mpostos alumin osos. COI11 ou SC I11 ferro : prescn ca de

humus acido.

\ 'l' rt i" ol os 2 Solo com dcse nvol vimento restrito: aprescnta exp ansll o c conuucao pcla presenca de argilas 2: I exp ansivas

C hcr nuw eluv < I
' 010 CI'Ill c!,0S<:1l\ olvimcnto I11l'J io: atuacdo de processe s de bissialir iza cao. podendo ou nilo aprcscntar ac umutacno de carbon ate de

c.ilcio.

Or~a nos~o los < I Solo cs scncialmcnrc organico: materia l original con stitui 0 proprio solo.
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Solo c ambiente

Umidade Crescente

Figura 10. Class{(ica('lio da cigua do solo de acordo COlli Sua

dilldlllica (adaplada de Bl'{u(t· & Weil. 1996).
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corpos de agua da zona subsaturada, fonnando os deno­
rninados lencois suspcnsos,

A capacidadc do solo ern estocar agua depende das
propriedades da rnolecula cle agua, cle sua interacao com
os solidos organicos e inorganicos constituintes clo solo,
da porosiclade e permcabilidade do solo. Dependenclo cia
sua dinarn ica, a agua do solo pode ser classificacla em tres
categorias: (i ) (iglla gravitacional »- aquela que circula li­
vrcmente e que define a drenagcm interna clo solo. Para a
agricultura, e ta agua cdcnominada cle "superflua", pois
nao sendo utilizada pela planta, nao ofereee ncnhum bene­
fici o para a vcgetacao. Entretanto, eextremamente impor­
tante para a alimentacao dos corpos cle agua ubterranea;
(ii) agua capilar - aquela retida no solo pelas [orcas de
coesiio. isto e, forcas geradas pela atracao das rnolecula
de agua entre si. Constitui a agua disponivel para os vege­
tais, cujas forcas de retencao sao rnais fracas do que as cle
succao clos vcgetais; (iii) agua higroscopica - aquela reti­
cia no 0 10 pelasf arr;as de adesdo, iSIOe, forcas originadas
cia atracao clas particulas clo solo pela moleculas de agua.
Ea agua indisponivel para os vegetais, mas que pocle ser
utilizacla pelos fungos e bacterias que se desenvolvem nos
coloides organicos do solo. As forcas cle succao exercida
pelas plantas nflo sao capazes de suplantar as forcas de
adesao (figura 10).

A influencia cia solo na hicl rosfera tarnbem se faz sen­
tir nas caracteristicas quimicas da agua, tanto superficial,
mas, sobreluclo subterranea. Ao se infi ltrar no solo, a agua
percorrenclo 0 caminho que vai desdc a superficie ate 0

lencol freatico, incorpora gases e elementos provenientes
das reacocs entre as solucoes do solo e as cornpostos rni­
nerais au organicos ai exislentes. Neste carninho. a agua,
por meio de reacoes cle dissolucao ou cle tran formacoes
de constitu intes organicos ou minerais, incorpora compos-

como produto fi nal da alt eracao da rocha. Este conceito
ederivado do faro que a a lteracao superficial da rocha C
sempre analisada como scndo urna evolucao vertical. lsto
nao e exata rnente correto, pois no interior dos horizontcs
poclem existir tambe m migracoes laterals dos elementos
disponibiJizados pela a lteracao, que ocorrcm na esca la da
paisagern. Podcm, portan to, ocorrer fortes intcracocs entre
montante e j usante da paisagem. A geoquimica da superfi­
eie fornece os ele me ntos nccessario para a cornpreensao
das intensas diferenciacoes geoquimicas que sao suscepti­
veis de serem encontradas nestes materiais, difercnciacocs
estas que podern conduzir a verdadeiras jazidas minerals.
As jazidas supergenas de aluminio (bauxita), manganes,
ferro (couracas ferrugin osas) sao, em geral, de origem
pedogeneticas, Da mesma lonna, materiais originados do
solo e transportados em solucao (erosao quirnica) ou na
forma particulada (erosao fisica) pelos agentes da denuda­
cao podem formar sedimentos e serem a materia prima de
rochas sedimentares.
Hidrosfera Ebem conhecida a interacao entre solo e
agua, pois esta se constitui no principal agente do intern­
perismo e da pedogenese. A agua desempenha urn impor­
tame papel na genese e evolucao do solo, mas por outro
lado, recebe do so lo uma influencia nao desprezivel que se
reflete em sua qualidade e em seu comportarnento dentro
clo cicio supergene.

A hidrosfera e constituida por l ll11 conjunto de com­
partimentos conectados entre si pelo ciclo da agua ou
cicio hidrologico. A agua que atinge a superficie do solo
via precipitacao atmosferica, poele seguir diferentes carni­
nhos: evaporar, escoar (run oft) e infiltrar. A agua de es­
coamento, que corre pela superficie do solo e alimenta os
corpos dagua de superficie (rios, lagos, etc.) e a chamada
agua superficial. A agua que se infiltra e que abastece as
zonas subsaturadas e saturadas do solo ea chamada agua
subsupeljicial e agua sub /errol/ea, respectivamente, as
quais desempenham um imp0I1ante papel ambienlal, pois
representam as aguas disponibilizadas tanto para 0 cres­
cimento das plantas, como para abastecer as reservas de
agua subterra nea.

Propriedades fisicas do solo, como textura, eslrutura
e compactayao podem controlar as relayoes quantitativas
entre as aguas de escoamento e as de infiltrayao, enquanto
propriedades qu imicas e fisico-quimicas do solo podem
influenciar sua qua lidade .

Sendo maior a quant idade de agua de escoamento, pro­
vocada pela exislencia de solos naturalmente impennea­
veis ou compactados pelo intenso uso agricola e em razao
de manejos inadequados , 0 so lo estara contribuindo para 0

incremento de processos eros ivos, que alem de facilitarem
sua degradayao, aumentam 0 lransporte de material parti­
culado que poderao provocar processos de assoreamento
de rios, lagos e barragens.

A movimentayao natural da agua de infiltrayao, no in­
terior do solo, em direyao a zona saturada (Ienyol freatico),
e essencialmente comandada pela gravidade. Entretanto,
deternlinadas propriedades fisicas do solo, pennitem que
a agua penn aneya, total ou parcialmente, retida no interior
do solo. Essa ea agua que podera ser disponibilizada para
as planlas e que, em algumas situayoes ira alimentar os
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los hidrossoluvcis que pnssam a tazcr parte de sua compo­
sicuo. modificundo suns propricdadcs quimicas c fisico­
quirnicas. como por cxcmplo. pll, Eh, conccntracno em
bicarbonato. Ca. Mu, I a. K. ell'.
Atmosfera. 0 soloc a atmosfera possucm rclacocs mui­
10 cstrcitas. 0 solo possui sua propria atmosfera. a qual
sc intcrrc laciona com a utmoslcrn da Terra pOI' meio de
constnntc: trocns de materia (gases c vapor dagun) c de
cncrgia. Os clcitos dcssa intcrucao . iio scmprc localiza­
dos, cstnndo rcstritos ao cspaco situado logo acima do
solo. Scus c lcitos s,10 csrudados pcla microclimatologia.
Porcm, clcitos muitos mais abrangcntcs tumbcm podcm
SCI' vcrificados. como aquclcs que provocam modificacocs
na cscnlu global (Ellis & Mellor, 1995).

o solo. que uprcscnta muitas de suns propricdadcs mo­
dilicndas pcla atmosfera. por excmplo. seu nivel dc acidez
associado :i prccipitaciio de chuvas acidas, pode intcrfcrir
em algumas propricdadcs da atmos fera. Sua a~ao sc Iaz
sentir, sobrc tudo. na tcmpcrntura e umidadc relativa do
ar, nos movimcntos de massas de ar e na modifi cacao do
comportnmcuto do cicio de ccnos elementos ambicntais.

A cor do solo e um panlmetro importante no poder
rellelivo das radia~oes clelromagneticas do 01que atin­
gem 0 no . 0 planela. 0 sol envia. para a superilcie do
solo. radiat;oes eletromagnc licas de curto comprimento
de onda (radiat;ao na regina do ultravioleta), que sao, em
parte. rellelidas para a atmoslera. como rad ia~oes de lon­
go comprimento (radial;oes na regiao do infravennelho).
que produzem calor. E tas rad i a~oes sao retidas na baixa
atmosfera provoca ndo seu aquecimento. A razao entre a
radi,lI,:iio c1etromagnctica relletid a pela superlkie do solo
c a incidcnle. denominada albedo. varia em fun~ao da cor
do 010 (Elli & ivlellor. 1995). Solos organicos. escuros
podem apresenlar albedos com valorc baixo. da ordem
de 5%. signifi cando pequena rel1etancia. enquanto que so­
los clams. pobre em materia organica. com maior poder de
n.:lle tii ncia. podem aprese ntar albedos de ale 60%. Desta
lonna. a cor do 010 interfere na tempera tura local da at­
mo le ra. A coberlura vegetal intluencia da mesma forma 0
albedo. interleri ndo na temperatura da atmos fera. Assim.
zonas tlorestais apn:sentam baixos valores de albedo. en­
qua nto zonas com paslagem ou de campo possuem valo­
rl'S mais elevados .

Os movimenlos de massas de ar verificados na baixa
atmos fera podem ser intlue nciados pelo solo. Solos com
cores dilerel1les poss uem temperaturas diferentes que 1'0­
dem promo\'er circulat;oes locais que interferem na velo­
cidade e di re~:10 dos ventos.

A :igua liquida existente nos solos. em !lll1 ~ i'iO da tem­
peratura, pode passar para a atmos fera. na forma de vapor
d·ag ua. aumentando a umidade rclaliva do ar.

ma interat;ao impol1ante entre ' 010 e almosfera diz
respeito ao cicio de certos elementos de importancia am­
biental. 0 e!eito estufa. que oco rre naturalmente na Terra
c que e 0 respons,ivel pela exislcncia de uma temperatu­
ra media de lYe. e gerado pela ex islcncia de concentra­
t;oe' bem reduzidas. na atmosfera. de gases como 0 vapor
d·allua.o gaS carbonico. 0 monoxido de carbono. 0 meta­
no.-05 oxidos de nilro!.!cnio. 0 ozo nio c as clorofluorcar­
bonctos (CFC). 0 CO~~ pOI' exemplo. g,is mais impol1ante
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do cfcito cstula, aprescnta uma conccn tracito na atmos fera
que Crcgulada pclas trocas entre os di lcrcntcs rescrvatorios
naturai s ( Iitosfera, occanos, biosfera c atmos fera). 1\ ma­
teria orga nica des solos c a vcgctacao dese mpenham urn
papcl importante nestc c ic lo, tanto pcl o cstoque de carbone
que clcs rcprcscntum, como pclo lluxo que cles indu zcm,
Enquanto a atmosfera aprcscnta lllll cstoque global de C
de 730 pg ( Ipctagrama = Ipg = IO" toneladas) e a vcgcta­
~ao de aprox imadamcnte 600 pg. os o los aprescntam en­
tre 1500-2000 pg (considcrando urn metro de espessurn) c
aproximadamcntc 800 pg quando sao considc rados apcnas
os primciros 30 centimetres . rcgiao ondc e maier a intern­
~ao entre 0 010 e a atmos fera. Entrc tanto, estes estoq ucs
podcm variar fortemcntc, num curio cspaco de tempo, sob
a infl ucncia antropica ou climatica. De acordo com 0 uso
da terra. 0 solo pode scr urn emissor de CO,. com reductio
de seu cstoquc de carbo ne ou entao urn captado r (seq ue ­
trador) de CO" aumcntando scu estoque.

A climinacao da fl oresta, por meio do corte da vege­
tacao ou do logo pede emitir uma grande quantid ade de
CO, para atmosfera (corea de 100 a 200 t de C/ha) . Sua
subsiituicao pOl' culturas agricolas pode restituir pareia l­
mente 0 cSloque de C, caso a agr icultura seja convencional
ou praticamcnte a sua totalidade caso seja uma agric ultura
conservativa.
Biosfcra Se pOI' um lado 0 so lo tem sua forma~ao , em par­
tc, controlada pela bioslera, esta soft'e, pOl' sua vez, igual­
mente a intlucncia do solo. A principal influcncia exe rcida
pelo 010 sobre a biota diz respeito ao (ornecimento para as
plantas de nutrientes, tanto os macronut rientes (Ca, K, Mg,
N, P e S). como os micro (Fe, Mn, Zn, CI, B, Mo, Cu) , os
quais sao essenciais para 0 cresci mento vege tal.

o estoque desses elementos no solo e gara ntido , tanto
pela a~ao do intemperismo e da pedogcnese na a ltera~ao

e tran slorma~iio dos minerais ex istentes no so lo, quanto
pelas rea~oes que oco rrem envolvendo a materia organica
do solo, a qual se constitui na principal fonte de alguns
elementos essenciais ao cresc imento das plantas, como
pOI' exemplo, 0 nitrogcnio, 0 fos lo ro e 0 enxofre.

Existem solos que pOl' natureza sao ricos em elementos
nutrientes, sao ell'S solosjovens, desenvolvidos em clim as
temperados ti"ios e quente sobre rochas ricas em bases
(basaltos, anfi bolitos, calcarios, elc.). Enquanto outros,
desenvolvidos em areas tropicais (lmidas e equatoriais e
formados sobre rochas acidas (granitos, quartzitos, etc.)
sao empobrecidos em macronutri entes, necessitando para
urn bom desempenho agricola da ad i~iio de corret ivos e
fert ilizantes. A falta ou carc ncia de nutrientes, bem como
a auscncia de um balanceamento adequado allutriC;iio das
plantas podem provocar problemas no seu desenvolvi­
mento, perdas de biomassa vege tal e afetar a vida anima l
no solo. Pode tambem desenvolver patologias como a clo­
rose (carcncia em ferro e oulros elementos), necrose (defi­
cicncia em pOlassio e molibd cnio), entre outras.

A mesofauna e os microorganismos tamb em sofrem a
influcncia do solo. Baixos nfveis de materia organica no
solo, significando pouca disponibilidade de ea rbono e ni­
trogcnio. podem reduzir e provocar adapla~oes de popula­
c,;oes desses organismos.

A umidade do so lo, definida pela drenagem, e um fator
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Figllra II - Recll rsos 1111l11di(/is elll S% S agricolas e elll '0 10 .1'

qlle apreselllalll problelllas para Sllll IIl ili:lI {'ii o //ll agricllll ll/"a
(odaptada de Pedm, / 984).

mi carnente, Estes solos, para 0 descnvolvimento de uma
agricultura intcnsiva necessitam praticas c mancjos espe­
cificos, que rcquercm aplicacoes de corretivos, fertilizan­
tcs c herbicidas em quantidadcs razoaveis, praiicas que
podern acabar rcflctindo ncgativamentc na qualidaclc dos
solos c do mcio ambicnte.

Nao somcnte a agricultura, mas qualquer atividade hu­
mana que cnvolvc 0 uso do solo provoca disturbios em
sua organizacao c no scu fu ncionamcnto. Se a praticas
adotadas ern scu uso nao forem bern conduzidas, esses
disurrbios podcm lcvar 0 solo it dcgradacao e, em casos
extremes it dcstru icao,

A degradacao do solo nfi o e somente decorrentc de
sua utilizacao pelo hornem, poclendo se dar igualmente
por causas naturais, scndo que os fatores envolvidos no
iruemperismo e pedogenese, atuando por periodos dema­
siadamente longos, provocarn seu ernpobrecimento em
elementos nutrientes para as plantas e na sua acidificacao,
Por i so os solo tropicais sao frageis e empobrecidos, A
ac;ao antropica age no rnesrno sentido, porem acelera em
muito os processos de degradacao. A degradacao natural e
um processo muito lento e quase imperceptivel na escala
da vida hurnana. enquanto a degradacao antr6pica e muito
mais rapida e perceptive] pelo homern ,

o conceito de dcgradacao do solo deve er entendido
como a deterioracao de suas propriedades. ou em outras
palavras a perda parcial ou total de urna ou mais cle suas
fu ncoe . As fu ncoe do solo podem ser agrupadas em fun­
coe ecologicas (producao dc biomassa, forneci rnento cle
nutrientes, agua car, producao de alimentos e de energia
reuovavel, filt ro biologico, habitat biologico e reserva ge­
netica de fl ora e da fillllla) e fu nc;ocs rclacionadas it ati­
vidades humanas (obras civis cle engenharia. dep6 ito
de residuos, Fonte de materias primas para a construc;ao
e indllstria mineral, l'onte de inlormac;oe geol6gicas, ar­
queol6gicas e palcontoI6gicas). Para Lal ( 1999), a degra­
dac;i'io clo solo condiciona duas ameac;as principais para 0

plancta. A primeira cl iz respeito it reduc;ao da capacidade
produliva do solo, enquanto a segunda, mais ampla. pode
al'etar 0 clima global, atrave das alterac;oes nos ciclos dos
gases do eleito estufa e de outros elementos de imponnn­
cia ambiental.

importantc para 0 crcsc imcnto das plantas. Solos umidos,
bern drenados e conscqucntcmcntc bern arcjados penn i­
tem um born clcscnvolvimcnto das plantas, cnquanto solos
encharcados, mal drcnados c mal arejados podem trazer
series problemas para 0 dcscmpcnho clos vcgetais. Con­
dicoes anaerobias af cram 0 mctabolismo e 0 de cnvolvi­
mente de plantas nao adaptadns a essas condicoes. Micro­
organismos anaero bios podcm provocar a denitrificacao,
recluzindo nitrates a nitritos ou mcsmo oxides nitrosos e
nitrogenio, empobrece ndo 0 solo ncstc importante nutricn­
te para a biota . Podem igualmente provocar problemas de
toxicidade para as plantas.

A biota pocle ainda ser influenciada pelo pH clo solo,
pois seu valores podem afetar a nutricao das planta e a
toxicidade clo mcio. Por exemplo, valores elevados cle pH
podem dificu ltar a clisponibilidaclc de ferro, rnanganes c
zinco, enquanto valores de pH baixos tornam calcic c mo­
libdenio mais faci lmente disponiveis, Muitos outros nu­
trientes tern seus comportamentos modifi cado pelo pH.

A temperatura do solo pocle influenciar a germinacao
cle sementes e 0 crescirn cnto das raizes.

SOLO: RECURSO A SER PRESERVADO A superfl­
cic continental total cia Terra ede 13,5 bilhoe de hectares,
sendo que 11 ,5 bilhoes sao recobertos por solos ( ahon,
2008). Aparenternente, pela sua extensao na escala mun­
dial, 0 solo parece ser urn recurso natural incsgotavcl. En­
tretanto, aqueles que realmente apresentam propriedades
e atrib utos apropriados para 0 uso agricola representam
apenas 22% cia superfic ie total recoberta, ou seja, aproxi­
madamcnte 2,6 bilhoes de hectares (Pedro, 1984, Robert,
1996). Os restantes 78% sao representados por solo que
ex ibem prob lemas para a sua utilizac;ao agricola, por ocor­
rerem em areas com relcvos montanhosos c vertentes in­
gremcs ( 18%), em regioes de climas extremal11entc secos
( 17%), em zonas muito n'ias ou cobertas por gelo (25%),
ou por serem solos muito lun idos (4%) ou extrel11amente
pobres quimica mentc (5%), ou aincla solos pcdregosos e
pouco espessos (9%) (figura I I).

Dos 22% dos solos agricolas praticamentc a metade
encontra-se completamente utilizada, restando cerca de
1,3 bilhoes de hectares como resen'a disponivel para 0

avan<;o clas atividades agropecuarias.
A repar1ic;ao desses solos agricolas nao e homogcnca

na superfk ie cia Terra. Os paises ricos da OCDE (Organi­
zac;ao para Coopcrac;ao e Desenvolvimento Economico)
possuem cerca cle 800 milhoes de hectares de terras cul­
tivaveis cle boa qualidacle (solos com alta fertilidade), as
quais sao utilizaclas intensivamente, produzindo exceclen­
tes agricolas. Por outro lado, os paises clas zonas tropicais,
representando 0 munclo em desenvolvimento, e cletendo
cerca de 70% clos solos cultivaveis (cerca de 1,8 bilhocs
de hectares), possuem problemas na produc;ao de alimcn­
tos. Dois fatores concorrem para esta situac;ao: 0 primeiro,
por ser esta a regiao com a maior concentrac;ao populacio­
nal clo planeta, 0 que gera, conseqlicntemcnte, uma maior
demancla por alimentos e, 0 scgundo pelo 'illo dos solos
tropicais apresentarcm serias restric;ocs para uma boa pro­
duc;ao agricola, pois, por razocs cIimaticas e cle evoluc;ao
do relcvo, sao solos velhos, li'ageis c empobrecidos qui-

• Areas montanhosas

• Areas muito frias ou com gelo

Solos extremamente pobres

Solos agr lcolas

17%

Areas extremamente secas

o Solos muito umidos

o Solos muito pouco espessos
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Figura / 2 - Principais tipos de degrad(/{;lio dos so los (adapla­
da cit! Rob",.,. I996j .

A dcgrudacuo natural do . 0 10 . sobrc a qual 0 homc m
rem poucos mcios para ahcni-la. c a antropica. cuja acao
do homcm podc scr clc tiva para a sua rcmcdincao , podcm
scr agrupadas em Ires tipos : dcgrndacocs fisicas, dcgrada­
\oes quimicas c dcgradacocs biologicas (figura 12)

A dcgrudacuo fisica diz respcito :i dcsorganizacao es­
trutural do solo c a dcreriorizacao de scus atributos Ii icos.
Como consequcncia podc produzir compactacao de scus
horizonics supcriorcs. lhcilirar sua crosao c afctar a di 1'0­
nibilidade de auua no solo.

A dcgradacao quimica do solo c caractcrizada pclo em­
pobrccimcnto de sua rescrva em nutricntcs. dcvido it ex­
ccssiva lixiviacao de cations (alcalinos c alcalino-tcrrosos)
que provoca a acidificacao do meio,

A dcgradacao biologica conduz it rcducao do contcudo
de materia organica no solo, diminuicao da biodivc rsidadc
c dccrcscimo na atividadc microbiologica no solo.

J)c~rad :\I;iio fisicu do solo
COMPA cr."(:i° A compactacao pode ocorrer natu­
ralmcntc. sobrctudo em areas tropical . sendo porcm urn
proces 0 cxtrc mamcn tc Icnto. Quando provocada por
acocs untropicas. ligadas a pnuica culturais (uiilizacao de
maquina pesadas no preparo da lerra, pisoteio do gado
ou ainda dcsmalamenlo) 0 proccs 0 poclc c vcrificar mais
rapidamente c. pOI' vczes. num e pac;o dc lempo inferior a
10 :mo. podc- e formar horizonle compaclados.

A compaclac;ao C lllll fenomeno Ii ico que se produz
dcvido :i diminuic;ao do e. pac;o poro.o existcntc enlre a
particula do solo. Rcpresenta uma comprcssao dc mas­
sa de solo em l lln volume mcnor (adcnsamento). A com­
pact:u;iio altera a c lrulura . a condutividade hidrau lica e
tcrmica do 010. comprometcndo a pcnetrac;:ao de raizcs c
reduzindo a produlividade agricola.

A compaclac;ao interfere na relac;iio enlrc a :igua de e ­
coa mcnlo ("n lll oIl") c a infiltrac;iio. 0 aumenlo no fluxo
da :igua de escoa mcnto. devido it compactac;ao. facilita a
a~'iio de processos erosivos. diminui a :igua de infi ltraC;ao
e aumcn la a laxa dc cvaporac;iio. dimin uindo a disponibil i­
dadc da :igua ncccss:iria ao crescimcnto vegetal.

Trala-sc de um lcn omeno de grande amplitude que ale­
ta so lo dc toda a regioes do mundo. la Europa, Robert
(1996) cSlima que cerca dc 33 milhocs de hectares dc so­
los. quc repre enta 4% dos solo agric ulturaveis , encon­
lram- c af'elados pela compactac;iio. Desertificac;tio 0 processo de desertificac;ao pode ser en­

tendido de varias mane iras. Ramade ( 1987) define como
a expan ao do deserto em detrimento de ecossistema
estepicos, representa ndo uma deficiencia hidrica devido
a uma modificac;ao bioclimatica que se repercute atraves
do solo. Rodrigues ( 1986) define como 0 empo brecimento
dos ecossistemas terrestre sujei to aac;ao ant ropica . Na re­
alidade, a desert ificac;ao deve ser entendida como sendo a
dcgradaC;ao de solos nas regioes Midas, semi-aridas e sub­
lllnidas do planeta, resultante de varios fatore s, incluindo
variac;oesclima ticas e atividades humanas. Representa um
conjunto de causas que provoca a perda parcial ou total do
solo no ambie nte fisico, da biomassa no ambiente biol6gi­
co e da qualidade de vida no ambiente humano. Apesar de
ser um len omeno tipico das zonas aridas e semi-aridas, ele
pode aretar solos de lodas as regioes do planeta.

enosso Truta-se de urn processo gcru l de degradacao
do solo que pode ocorrcr em qua lquer regina do globe,
porcm scus cfeitos ao ma i marcados nas regiocs tro­
picais umida . dcvido :i a<;ao erosi va da agua (erosao hi­
drica ou pluvial ) c nas rcgioc scmi-ri ridas, pela acfio dos
vcntos . Sua atuacao provoca efciios dclcterios no so lo,
conscquencia da perdu dtigua c de nutrien tcs vcgctais
(inclu ivc materia organica) ern riunos acclcrados. Podc
ainda provocar a perda total do so lo. alcm de ocasionar
danos ambicruais no cur os dagua. pcla deposicao das
part iculas de solo nos rios.

A crosao c urn Icnomcno natural que sernpre exis tiu,
scndo 0 processo responsavc l pclo transporte dos scdimcn­
los que, apos depos icao e diage nese, darao origem as 1'0­

chas cdirncn tnres. A acao do homem, porem, pode SCI' atu­
almentc considcrada como uma das causas rnais import ante
de erosao dos solos, sendo responsavel pcla erosao de 26
bilhocs de toncladas de material por ano, ou seja, 2,6 vezes
maier que as quantidades anuais devidas a erosao natural.
Estima- c que 17% do solos do mundo sao degradados
pcla crosao c que 0,3% a 0,5% da cobertura de so lo desa pa­
recent a cada ano por a<;ao da erosao (Na hon, 2008).

o uso da terra e scm duvida 0 fator mais sign ificative
para a erosao do solo, pois 0 simp le desmatamento modi­
fica a rclac;:ao entre a agua de infiltrac;ao e de escoamento.
o escoamento superficial pode aumenlar em ate 20 vezes
quando e corlada a floresla nativa ( aho n, 2008). enhum

0 10 cultivado e ta livre dos efeitos da erosao. Estima-se
que cerca de 80% dos solos cultivados do cstado de Sao
Paulo estejam sofrendo os efeitos da erosao, causando
perdas dc cerca 190 milhoes de toncladas de terra por ano,
endo que quase 50 milhoes atingem os cursos d'agua, na

forma de sedimentos transportados, causando assoreamen­
to e poluic;:iio dos mesmos (Belli nazzi e Bertolli, 1981).

Portanlo, al~m da perda de solos agriculturave is, a
erosao possui varias outras conseqiiencias, tais co mo: (i)
perda de nutrientes naturais ou fornccidos pelos fertili­
zantcs; (ii) perda da capac idade produti va; (iii) aumenta a
possibilidade de eutrofizac;ao das aguas superfi ciais pelo
aumento de nutrient cs; (iv) aumento da ca rga s61ida dos
corpos d 'agua naturais ou artificiais (barragens) pro vo­
cando, por excmplo, assoreamento, polui c;ao e redu c;ao na
produ c;:ao de energia.

Biol6gicanOuimica
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As regiocs sern i-arid as do mundo, apesar de possui­
rem pccul iaridades que as dilcrenciam entre si, exibern
deterrninad as caractcri sticas que sao comu ns a todas elas
e, entre estas es ta a vocacao natural para a dcscrtificacao,
Em virtude da expressao gcografica c dos altos risco de
deteriorizacao a que estao . ujcitas, ultimamente muitos
paises vern dando atcncao especia l a cstas area , visando
deter ou mes mo impcdir a dcscrt ifi cacao.

Cerca da metade dos pai cs do planeta possui parte ou
mesmo a totalidade de scus terr itorios constituido por zo­
nas aridas ou serni -aridas. a risco de descrtificacao atingc
cerca de 30% da supcrficic tcrrestrc, envolvendo uma po­
pulacao de 2,6 bilhoc de pes oas, Ape ar desses numeros,
a deserti fi cacao esta ava ncando de maneira preocupante,
estimando-se que hoje cia avan<;a cerca de 6 milhoe de
hectares pOI' ano. Sobretudo na Africa, 0 problema da de­
sertificacao e notavel e tern como causa primeira as ativi­
dades de envo lvidas pelos hom ens que habitam a regioes
se rn i-aridas. A vegetacao arbustiva da savana e intensa­
mente utilizada e destruida pelo fogo, pela coleta da lenha
para aquec imento e para 0 cozi mento de alimentos, para
a fabricacao de carvao, para alimental' os rebanhos (ca­
prinos), ficando 0 terreno cornpletamente de protegido e
ujeito a erosao e a desertificacao .

No Brasi l, 0 semi-arido nordestino, conhecido como
"pol igono das secas", englobando alern do nordeste 0 nor­
te de Minas Gerais (cerca de 2 milhoes de km' ) representa
a regiao com maior prope nsao it de ertificacao. Entretan­
to, regioes fora do serni-arido nordestino, mas onde se de­
senvo lve uma intensa ativ idade agricola, vem ofrendo 0

impactos da desertificac;ao, como e0 caso dos estados do
Rio Gra nde do Sui e Sao Paulo, onde solo arenosos apre­
senta m fortes indicios de descl1ifi cac;ao.

Ca lculos efetuados pela FAa, no I1na l do eculo pas­
sado, est imavam que aproximadamente 1/3 de sua terra
cultivadas do mund o eram perdidas pelo avan~o da deser­
tificac;ao e que a cada ano ela inutiliza completa ou quase
completamente cerca de 2 1 milhoe de hectares de terra.

Dcgrad:ll;ao quimiea dos solos A degradac;ao quimica
do solo pode SCI' resultado de processos naturais, cntre­
tanto, atualmente 0 uso intensivo do solo para a produ­
c;ao de alim entos e para a deposic;ao de residuos, urbanos,
industr iais e agrico las, cont ribui significativamente para
sua deteriora r;ao.

£lvlPOBRECIMENTO EM ELEMENTOS NUTRIENTES
E ACIDIFICA (JiG - Estes dois fenomenos ao associados,
pois a maior parte dos elementos nutrientes sao cations ba­
sicos, que reduzem a acidez do solo. Desde que este se en­
contra empobrecido em cations basicos, sua acidez aumen­
tao So los acidos e empobrecidos em elementos nutrienles
podem ser f0l1l1ados pOI' processos naturai que dependem
do material de origem, clo c1ima e do tempo de atuar;ao dos
fatores de fonna~ao do solo. Esses processos naturais que
levam a acidificac;ao dos so los sao observados mais fre­
qiientemente e com maior intensidade nas zonas tropicais
llmidas do globo, onde sao comuns solos bem evoluidos,
fortemente empobrecidos e acidos, como c0 caso dos La­
tossolos do Brasil e da Ali·ica. (processo de laterit i za~ao) .

Nas rcgioes Irias do globo, solos acidos sao frequentes,
mas sua formacao encontra-sc associada a existencia de
baixas temperaturas, que permitern uma cvolucao incom­
pleta da materia organics, corn a formacao de cornpostos
acidos hidrossoluvcis. Neste caso, uma rocha original. com
teor clevado ern silica (granites, arenites. quartzites, etc.)
tambcrn favorece a formacao de solos acido .

A a~ao antropica atua no mesmo sentido que os proces­
os naturais, intensificando a acao e acelerando 0 proces­
o. A utilizacao intensivn dos olos nas atividade agrico­

las csgota 0 estoque de elementos nutrientes e a aplicacao
inten iva de fertilizantes nitrogenado pode levar a acidi­
ficacao, Um dos grandes problemas ligados aacidifi cacao
dos solos reside na libcracao do aluminio sob forma tro­
cavel, que resulta ern certa toxicidade para a plantas. E
conhecido 0 efeito do aluminio sobre 0 comprimento das
raizes vcgctais. Medidas feitas em raizes de soja mostrarn
que dobrando a atividade do aluminio 0 comprimcnto das
raize diminui de mai de 20% e, con equcntemcnte ha
reducao de produtividade (I ahon, 2008).

Finalmcnte. a acidez dos solos pode ser adquirida pela
incorporacao pelo solo da precipitacao acida (umida ou
seca) vindo da atrno fera. Chuva acidas (0 pH pode atin­
gir valore de ate 1,5) incorporam ao 0 10 uma certa quan­
tidade de composto de enxofre e nitrogenio. Existern
solo que tern a capacidade de neutralizar (poder tampao)
a a~iio desse composto acidos, enquanto outro ao rnais
ensivei ao eu efe ito . Na regioc com altas ernissoe

de composto acidos (Nordeste do Estado Unido e Nor­
te da Europa) a exi tencia de olos en ivei aacidifica­
~ao compromete seu uso agricola. I 0 Brasil. Melfi et al.
(2004) realizaram llln levantamento mostrando que cerca
de 80 % do solo bra ileiro ao altamente vulneraveis a
a~ao das chuvas acidas.

DISPOS/(io DE RES/DUOS - Desde os primordios das
civilizar;oes 0 solo tcm side utilizado como so l uc;~o fi nal
para a di po ic;ao de re iduo produzidos pelo homem.
Muitos destes residuos sao altamente poluidores e toxicos
para 0 homem e para 0 meio ambicnte.

A poluir;ao provocada pelo uso agricola do solo tem
se intensificado pela utilizar;ao cada vez maior de Icrtili­
zantes inorganicos, pesticidas e herbicida . Estes produlO
provocam problema de acidez no solos. como mencio­
nado, e a persistencia de residuos toxicos. Lixiviac;iio de
nitrato pode promover a eutrofizac;iio das itguas de uper­
licie e comprometer a sallde humana.

A polui~ao provocada pOI' residuos urbanos c indus­
triais resulta de uma erie de atividades humanas. Fontes
especil1cas de poluic;ao do solo incluem a construc;iio civil
e os entulho de demolic;oe . produ~ao de residuos mcta­
licos, em particular de metais pcsados, extrac;ao mineral.
produc;ao de energia, re iduos org(lnicos, entre Olums.

Em regiues altamente industrializada a depo ic;iio de
metais toxicos e a acidez sao as principai causas da dc­
gradac;ao quimica do 010. Um chissico excmplo citado na
literatum pOI' Logan ( 1990) exibe os altos valores de acidez
e 0 e1evados nivei de Ni c Cu cm solos nos arredorcs
de uma siderllrgica localizada cm Ontario, Canada. a pH
encontrado nas vizinhanc;as da sidcrllrgica era inferior a 3,
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cnquanto os teorcs de i c Cu cram rcspeciivamcnte de
<)000 c 7000 mg kg' , I os solos rcgionais c tcs valorcs sc
situnvam ao rcdor de 20 mg kg:'. Estns condicocs propi­
ciam nivcis altumcnte Iitotoxicos dcsics metais no solo.

Outra Ionte de polu icao que provoca a dcgradacao
quimica do solo c a sua contaminacao progressiva por
radionuclidcos. A disposicao de residues radioativos (eve
inicio na dccnda de 1950. por ocas iao dos testes nuclca­
res. c vern aurncntnndo com a gcraciio de cncrgia nude­
ar, Os acidcntcs com usinas nuclcarcs contribucm para a
dcpos i(;iio de elementos radioativo e~c. Ll

7CS. IJ'I 'lOSr)
no solo. A maior deposicao de radionuclidco ocorrcu no
ncidcnic da usina de Chcrnobil. na Republica da Ucrfinia.
Acidcntcs local izados podcm ocorrcr com a manipulacao
de cquipamcntos ou residues radiotivos. No Brasil. a mais
grave contamiuacao do solo com radionuclidcos ocorrcu
em Goia na em 1987, pcla disposicao no solo de lima cap­
sula de mc s. Estc ucidcntc obrigou a remocilo de varias
ioncludas de solo contaminado c cu acondicionamento
em rccipic ntcs c pcciais.

SALlNIZA(j./O E SODIFIClc;Ao -A salinizacaoe0 1'1'0­

ccsso que pcrmitc a acumulacao de ais no 0 10. cnquanto
a sodificacao rcfcrc- e ao predorninio de 1 a' no complexo
de troca do solo. Siio processo tipico de rcgioe aridas e
semi-aridas. onde as laxas de evaporar;iio excedcm as dc
precipitar;iio. Podem. igualmcnte. SCI' rcsultado da cxislen­
cia de uma rocha original rica cm sodio ou de .iguas de
subsupcr licie ricas em sais de sodio.

A salinizar;iio pode ser classificada como primaria ou
secunchlria. A sa linizar;iio prim{lria e aquela ligada a uma
causa natural. devido aconcenlrar;ao anonlla l de sais nos
solo. . podcndo ocon'cr em diferentes latitudes c altiludes.
m:1- e.pecialmente na zonas quentes e arida . A salini­
za~'iio dila . ecunchlria. ao conlnlrio e ligada aar;i'io anlro­
pica. provocada princi palmente pcla irriga<;i'io. sobretudo
em zona. com baixa pluvios idade . onde a agua ulilizada
pode apresentar t eon~s mais elcva dos em sais. Oulras ati­
vidades antropicas podem. igualmente. provocar a salini­
za~'ao dos solos. como pOI' exemplo. superexplorar;i'io de
.lgua subtcrranea em zonas costeira. permitindo a intrusi'io
de .lgua do mar e utilizar;iio de sais para dege lar as estra­
das durante 0 inverno.

A saliniza~'iio e uma das cau as de baixa produtivida­
de agricola dos solos nas regioes aridas e semi-aridas do
mundo. Para elim inar e te problema e. portan to. aumentar
a produtividade. numerosos projetos de irrigar;ao foram
implantados em v.lrias partes do globo. Entretanto, a pra­
tica da ilTigar;iio nesta .ireas onde 0 lenr;ol freatico esta
proximo da superficie pode. como salientado. intensificar
e aumentar 0 perigo da sa linizar;ao. Isto porque. a agua
de irrigar;ao nas regioes .iridas e semi-ar idas conIem sais
em ua cons tituir;iio e libera tambcm outros sais imobiliza­
dos no solo pOI' meio da dissolu<;ao de minerais. A intensa
evapomr;iio nestas area promove a concentrar;ao de sais
dis olvidos na solur;ao do 010. Fertilizantes e produtos da
decomposir;iio da materia organica tambem atuam como
fontes ad icionais de sais.

Dcgl'adar;iio biologica dos solos A degradar;ao biologi-
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ca do solo esta rclacio nada ao dano ou a climinacao com­
pleta de uma ou mais popu lacocs significativas de micro­
organismo do solo, Ircqucntcrncntc com mudancas nos
proccssos biogcoqu imicos dos ccossistcmas assoe iado..

Qualqucr tipo de degradacao, Iisica ou quimica . pock
afctar a populacao de microorgan ismos cia solo. porem sua
quantificacao e dificil de SCI' realizada, pois ale 0 pre ente
memento somcntc 10% desta populacao foi recenscada,
scndo dcsta lonna quase impossivcl aprccia r. uma dimi­
nuicao na diversidade microbiologica. Mcdidas indiret as,
como a determi nacao da variacao de ccrtas funcoes excr­
cidas pelos microorganismos (degradacao e minernlizacao
da materia orga nica , nitrifi cacao, rcspiracao, ctc.) podem
tornccer certas indicacoes ,

Os efeitos provocados pcla degradacao do so lo na
fauna e na flora sao mais fac ilmente idcntificados. A agri­
cultura intcnsiva pede provocar importante reduc ao dos
organismos presentes no solo. lsto se lorna bem eviden­
te pcla rcducao da quantidade de minhocas. Degradacoes
que provocarn a desertificacao do solo se traduzern pela
quase ou total extincao da vege tacao de supcrficie . 0 mes­
mo cfeito e encontrado na sal inizacao, cujo efei to reduz
abruptamentc as especies vegetais, permitindo 0 apareei­
mento de cspecies adap tadas aos sais (halofitas).

As degradacoes fisicas (pOI' exe mplo, compactar;ao,
reserva de agua, variar;oes de porosidade) modi fi cam 0

Illllcionamento biologico dos so los. A nitrificar;ao cede
lugar a denilrificar;ao, aparecem fellomenos de redlH;i'io
do ferro. do mangan es e 0 gas carbonico passa a mela­
no. A erosao do solo reduz seu teoI' em materia orga nica
e conseqiientemenle elimina os microorganismos que se
encontram assoc iados.

Considera ndo a importancia do solo e 0 fato deste SCI'
lIIn recurso fi nito na esca la da vida humana, ar;oes preven­
tivas e conservacio nistas deve m ser empregadas para sua
preservar;ao e recuperar;ao.

DO SOLO AROCHA 0 solo como um corI'o vivo e
alivo enconlra-se em constante evolur;ao, a qual sc pro­
cessa sob a ar;iio dos agentes, mecanismos e fatores que
controlam 0 intemperismo e a pedogenese. Sua evolur;iio
depende, essencialmente, das condir;oes bioclimiiticas,
que penn item a gerar;ao de diferentes lipos de solos, que
se distribuem pelas diferentes regioes do globo. Entretan­
to. como qualquer corpo vivo, 0 solo so fre a infl uellcia do
fator tempo, cuja atuar;ao pode provocar sua degradar;ao
ou mesmo destruir;ao.

o solo nasce, passa pOI' uma fase jovem, evo lui, alill­
ge a fase adulta (matura) e com 0 passal' do temp o pode
atillgir a senilidade. NeSla seqUencia evolutiva 0 tempo
age inicialmente sobre 0 plano geoquimico, promovendo
seu empobrecimento em elementos soiliveis e, p0l1anto
moveis e concentrando os elementos menos soiliveis. Em
uma segunda etapa, quando a lixiviar;ao at inge um deter­
minado patamar, 0 tempo passa a ag ir sobre 0 complexo
argilohllmico, provocando sua desestruturar;ao. Esta evo­
lur;ao, esquemat izada por Pedro ( 1985), pode ser resumi da
da seguinte lonna.

Na fase jovem, 0 solo caracteriza-se pOI' apresentar uma
cOl1lponente mineral dominante. possuindo uma alta reser-



Solo e ambiente

Figura 13. Varicl\yio da Jerlilidade de 111I1 solo e lll Jwu;cio do
tempo de el'olur;iio (adaptada de Pedro, 1985).

va em nutrientes (cations basicos alcalinos e alcalino terro­
sos), associada aprescnca de mincrais primaries alteravcis,
que formam 0 esqueleto do solo, e urn complexo argilohu­
mico pouco desenvolvido. Do ponto de vista cia fertilidade,
o solo e pobre, resuminclo-sc praticamentc a lll11 material
inerte, com caracterfsticas muito pr6ximas a de lll11 saproli­
to. Nesta fase 0 desenvolvimento cia bios/era eincipiente.

Com 0 tempo 0 so lo evolui para a formacao cle lllll
meio equilibrado, onde a reserva cle nutrientcs eaincla irn­
portanle e a fertilidade calta, conscquencia cia existencia
cle urn complexo argi lohumico bern dcsenvolvido. A bios­
fera atinge sua plenitucle.

Em uma etapa mais ava ncada, este equilibrio pocle ser
rompido, pois a lixiviacao continua csgota a reserva em
nutrientes e 0 corn plexo arg ilohurnico comeca a se de­
sestruturar. A desestrutu racao se cia pela quebra clas liga­
coes complexo-esqueleto clo solo, havendo liberacao de
argila, sob a forma dispersa, a qual pode ser transportacla
mecanicamcnte pelas aguas de infiltracao (vertica lmente)
ou superficiallsubsuperficial (Iateralmente). 0 que resta,
" in situ" curn residuo do esqueleto e que de acorclo com
o malerial de origem pode SCI' arenoso ou siltoso. Neste
residuo enco ntra m-se minerals primarios altamente resis­
lentes aalteracao, como pOI' exemplo, 0 quartzo e a mus­
covi ta, ao lado de minerais secundarios, como calcita, gi­
bbsita, 6x idos de ferro e sa is, clependendo clas condicoes
bioclirnaticas exis tentes . Neste estagio 0 rneio torna-se
inerte, esgotado e impr6prio para 0 desenvolvimento cia
bios/era (figura 13).

Nos so los de zonas de clima rnenos agressivo (tempera­
das) 0 meio equilibrado pode manter-se pOI' urn espaco de
temp o muito longo, enquanto nas zonas tropicais umidas e
equa toriais a fase madu ra erapidamente ultrapassada.

Desta forma, dependendo das regioes bioclimaticas clo
globo os solos podem, com 0 tempo, evoluir para mate­
riais anidros, incoerentes ou coerentes com caracteristicas
muito proxirn as a de lll11 sedimento ou de uma rocha.

Nas zonas frias, ou mesrno equatoriais umidas, como
pOI' exernplo, na regiao amazonica, Espodossolos podem
evoluir para sedimentos arenosos (areias brancas). Nas

regioes semi-aridas, solos alcalinos, Gleissolos Salicos e
Planossolos Natricos podem formar crostas calcarias e nas
zonas tropicais umidas, Latossolos podcrn com 0 tempo
evoluir para a formacao de rochas compactas, duras clo
tipo bauxita ou "laterite' (couraca ferruginosa).

Urn clos exemplos mais marcantes cia passagem solo­
scdimcnto, em funcao clo tempo de atuacao excessiva­
mente longo dos processos cle transformacao durante sua
evolucao c encontrado na regiao Arnazonica. Nesta re­
giiio, Lalossolos que servem de suportc para a flore ta tro­
pical dcnsa se transformam, naturalmente, em sedimentos
arenosos, constituiclos cssencialmente por quartzo, sendo,
portanto formacoes esteries e abi6ticas. Este exemplo foi
esquematizado por Pedro ( 1985) e teve sua evolucao estu­
clada no campo por Lucas et al. ( 1995).

Nas vertentcs clos plates da media bacia Amazcnica,
esculpiclos sobre rochas sedimentares da Formacao Alter
do Chao, de iclade cretacea, os solos tornam-se progressi­
vamente mais arenosos em direcao as partes rnais baixas.
A jusante das vertcntcs mais longas 0 solo desaparece,
clando lugar a grandes corpos de areia quartzosa residual,
as quais podem atingir espessuras pOI' vezes superiores a
10 metros (figura 14).

POI' meio de processos ligados it hidrornorfi a e evolucao
durante lll11 longo espaco de tempo, os Latossolos, ja em­
pobrecidos geoquimicamente perdern progressivamente
seu cornplexo argilohumico. Eles se acidifi cam e se em­
pobrecem de tal maneira que a formacao florestal existente
corneca a se degradar, dando lugar a outro tipo de vege­
tacao, a campinarana. A mineralizacao da camada vegetal
superficial (serrapilheira) sc faz de forma cada vez mais
incornpleta (estagio Latossolo de transicao, figura 14).
Neste estagio se individualiza urn tipo de humus (Mer) em
superficie, que se decornpoe lentamente liberando acidos
organicos para 0 meio.A podzolizacao se instala nesta fase,
com 0 embranquecimento de horizontes superiores do solo
e individualizacao de um horizonte 8 humico (horizonte
com acumulacao de materia organica, 8h). A vegetacao se
degrada ainda mais intensarne nte passando a uma vegeta­
cao tipo campina. Em seguida, 0 empobrecimento torna-se
tal que toda a vegetacao tern tendencia a desaparecer, res­
iando sornente algas e liquens, assim como a serrapilheira.
com sua producao de acidos organicos, precursores do hu­
mus. A podzolizacao se interrompe, mas a lixiviacao pelas
aguas da chuva continua (da ordem de 20 milhoes de litros
por hectare pOl'ano), 0 que leva a degradacao dos horizon­
tes 8 hlllll icos que se tomam instaveis, levando aIOlllla<;:ao
de horizontes de areia branca.

Desta forma, ve-se que lllll solo bem desenvolvido,
como 0 Latosso(o, constituido por argilominerais, 6xidos
e hidr6xidos de ferro e de aluminio associados a quartzo
e alguns minerais pesados, pode com 0 decorrcr do tempo
apresentar uma serie de l rans forma~6es que levam afor­
ma<;:ao cle um sedimento arenoso. Estas t rans tonlla~6es

que podem levar a passagcm do solo a rocha ocorrem
naturalmente, scm interven<;:ao do homem, porem num
espa~o cle tcmpo grande, da ordem de milhoes de anos. A
a<;:ao antr6pica pode provocar 0 mcsmo fenomeno, porem
num intervalo cle tempo bem menor. dentro da esca la da
vida humana.
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Figura 14. El l//lIIS da Ir(//I.~iiJ1'lI1{u;aO til' solos da reg il/a Amazonica (I.atossolos) em areia branca (adaptada de Pedro,
/ !)S5).

CO NCLUSUES cstc capitulo forum analisados os
processor cnvolvidos na genese e cvolucao dos solos.
desde a sua fo rmucao. a partir de urn material inorganico
e abiotico ( aprolito). originado pelo intemperismo das
rochas da Litosfera ate a sua dcgradacao (natural ou an­
tropica) e volta para 11111 material inorganico c abiotico
(arcia quartzose. couraca ferru ginosa. bauxita). Neste en­
minho pcrcorrido pclo solo fo i mostrado como 0 mcio

ambiente interage e influencia as propriedades do solo,
mas ao rnesmo tempo como ele interfere em muitas pro­
priedadcs aprcscntadas pclos diferentes compartimentos
do mcio ambicnte (Litosfera, Atmosfera, Hidrosfera e
Biosfera). Dcsta forma, fi ca clara a relacao existente entre
o 010 c 0 meio ambientc e a importancia de seu estudo na
cornpreensao das mudancas globais relacionadas ao uso
da Terra, na sua concepcao mais ampla.
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Ten'a e Vida

Kenitiro S uguio, Willian) Sal/fi ll F il/IO & Alethea Ern andes M artins Sal/1I1l

R CSII1I10 Presume -so pclos dados disponivcis, que 0 universe icnha se originado lui ap roximadamcntc 13 bilhoes
de anos c a Terra icria se Io rmado no Sis tema Solar htl ccrca de 4.6 bilhoes de anos, Durante 0 Eon Cri ptozo ico (vida
oc ulin). que abrange ccrca de 90 % do tempo total de sua cxistcncia, 0 eu meio-ambicmc era tao inosp ito que era
hubiuulo por scrcs muito primitives, constituido comumcntc de microrgan i mo . A partir dis. o. tanto a TeJT:1quanto
as suus condic ocs ambicntais passaram por longa historia cvolutiva , durante 0 Eon Fancrozoico (v ida aparcnte), in­
icrrompida por d ivcrsas c drast icas cr ises. que quasc dizimaram grande parte dos sercs cntilo vivcntcs . Pclos u ltimos
dndos conhccidos, 0 surgimcruo dos primeiros hominidcos OCOITeu somente lu\ 7 milhoes de anos c 0 HOII/o sapiens,
que originou 0 homcm contcmporauco teria surgido omcntc h:\ 100 mil ana , Em tempo tao curto, a civilizacao
humana atingiu grande capacidadc construt iva. mas tambcm dcstrutiva, que esta coloca ndo em pcrigo a sua propria
cxistcncia, cmb ora a continuidudc de existenc ia da Terra estcja. em principio. assegurada per tempo igual ao decor­
rido de sua ex istcncia.

Pa lavras-chavc: Terra. vida . geologia. cvo lucilo. cxti ncao.

Abs t ract EARTH AN/) LIFE Acco rding to the avai lable data. it is presumed that the universe has been originated
al approxi mately 13 billion years ago. and that the Earth was formed within the Solar System at about-l.e billion years
ago. During the Cryptozoic Eon (hidden life time interva l). which embraces about 90% of it exi renee, its environ­
ment wa so inhospitable that wa inhabited by vel)' primitive beings. commonly represented by micro-organisms.
Departin g from this point . the Earth a much its environmental cond itions were submitted 10 a long evo lutionary
history, during the Phanerozoic Eon (apparent life time interval). interrupted by several hard crisi . wh ich almost
exterminated great part of the living beings of that time , Based on the first hominid s occurred only about 7 million
ycrn: ago. and the Homo sapiens, that or iginated the contemporaneous man. could have appeared only about 100
thou. and y ears ago. In 0 short time interval. the human civilization attained such constructional capacity, but also
destructive capacity. that i placing in a big ri k his own existence. ncverth less the conti nuity of the Earth 's existence
i -. in principle. assured at least for a time interval equal to its past existence.

}\(:I'I I'OI'd s : Earth, life. geology. evolution. extincti on.

ORIGEM DO PLANETA TERRA As tentativas para
desvc ndnr 0 passado da Terra conduzem. quase inevi tave l­
mente. :\ origem do proprio Universe que, de aco rdo com a
modern a fisica. teria tido inic io a partir de urn "ponte" que,
ao . c tornar infinitameruc quente c olido. ter ia propic iado
a "Grande Exp losao" (em ingles: Big Bang) . A depender
da vclocidude inicia l de expansao ate a massa atual do uni­
verso, rclacionada aos parametres ob ervaveis, ela pode ou
nao atingir 0 e tado de maxima expansao I' novarnente so­
freni colapso c retornara ao "ponte" de partida.

o universo teria se fonnado ha aproximadamente 13 bi­
Ihoe de anos e continua em expansiio atc os dias atuai s. A
Terra tcria sido originada juntamcntc com 0 Sistema Solar
lui cerca de 4.6 bilhoes dc ano -. em volta do Sol situado no
. cu ecntro. A Lua quc gira em volta da Tcrra . teria sido ori­
ginada atmvc de choque de pequenos planetas do tama­
nho de i'vlarte. ha aproximadamente 4,5 bilhoes de ano s.

Ao girar em tomo da Terra, por efeito da sua gravi­
dade. a Lua produz 0 fenomeno da marcs oce:inicas no
nos 0 planeta. As marcs enchentes e vazantes imprimem
nos organismos 0 ritmo de vida e tambem interferem nas
camadas upertkiais da Ten"a. Finalmente, c possivel que
a Lua atc descmpcnhe 0 pape! de e cudo na protec;ao da
Terra co ntra 0 impacto de muitos me teoritos.

Alcm disso. se 0 co rpo ce leste que origi nou a Lua /o sse
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um pouco maie r, eprovavel que a Terra tivesse desap are­
cido pois acredita-se que, duran te as suas formacoes, os
planetas co lid iam mutu am en te com freque ncia 100 mi­
lhoes de vezes superior aatua l, Essas numerosas co lisoes
interplanetarias poder iam ter compro me tido a sua propria
existencia. Nessa incrive l e dura bata lha, por um feliz aca­
so, a Terra restou como um "sobrevivente"!

Cada vez que 0 nosso planeta incorporava pequ enos
planetas I' meteori tos , a energia de co lisao era co nvertida
em ca lor com varias centenas de graus centigrados e a sua
superficie era trans/annada num " mar de magma" . Este
estagio de " verdadeira bola de fogo" corresponde a ima­
gem da TelTa em seus primordios.

Entretanto, ha cerca de 4,3 bilhoes de anos teria ocor­
rido 0 resfriamento, com a conseqliente transfonnac;ao do
vapor d'agua em agua Iiquida, que teria originado 0 oce­
ano primitivo. A seguir, 0 nosso planeta teria sido envol­
vido por uma capa relativamente "delgada" de agua, cuja
espessura media atingia 4 km, quando ainda os continen­
te estavam ausentes.

o resfriamento do mag ma poderia ter originado 0 basa l­
10que, a gra ndes profu ndidades de algumas dezenas de qui­
lometros, poderia ler sofrido nova fusao com incorporac;ao
dc agua do mar e teria gerado 0 granito cuja ex istencia , ate 0

mom ento, so foi confinnada no nosso planeta. Para explicar
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o possivel rnecanisrno que conduz 0 basalto e a agua clo mar
ate grancles profundidades subterrancas foi idealizada a "te­
oria cle tect6nica cle placas" . Parccc adrnissivcl supor hoje
em dia, que este mecanisme geologico ja estava ativo hit
pelo menos 4 bilhoes cle anos,°granite formaclo clesta rna­
neira exibe densidade menor que a clo basalto e, portanto,
teria emergido ate a superficie para originar os contincntcs.
que se acham circundados pelos occa nos.

Aclmite-se a hipotese de que em Marte, 0 planeta mais
proximo clo nosso, tarnbern tenha existiclo urn oceano pri­
mitivo. Este oceano poderia ter siclo extinto pela auscncia
cle campo gravitacional suficicnterne nte forte para 0 seu
" aprisionamento". Por out ro lado, em Venu , que se situa
tambern proximo ao So l, as alias temperaturas reinantes
poclem ter eva poraclo tocla a agua clo oceano primitive. A
existencia cleste oceano primit ive, que foi preservaclo ate
os dias atuais, representou urna diferenca clecisiva para a
Terra em relacao aos outros planetas mais proximos. Pos­
teriormente es te fato ensejou 0 surgimento cia atmosfera
primitiva hit 4 bilhoes de anos, seguido clo aparecimcnto
cia vicla hit 3,8 bilhoes cle anos (Figura I).

ORIG EM DA ATMOSFERA A atmosfera primitiva
cia Terra, con forme estuclos de gases vulcanicos, cleveria

scr bem cli ferente cia atual, Pensa-se que 0 vapor d'agua
(HP), 0 diox ide cle carbono (C02), 0 monoxide de carbo­
no (CO) e 0 hidrogenio (1-1 ,) tcnharn sido os componentes
principais (Tabela I). -

A Tabela I apresenta sernelhanca com as composicoe
quimicas atuais das atmosfcras de Marte e Venus, que sao
os dois planetas mais proximos da Terra no Sistema Solar.
Sao caracterizadas pcla grande abundancia de dioxide de
carbono que, neste particular, diferencia-se muito da com­
posicao quimica atual da atmo fera terrestre (Tabela 2).

A composicao quimica da atmosfera prirn itiva da Ter­
ra sofreu modificacoe lentas ate chegar asituacao atual.
As mudancas ocorridas estao intimamente relacionadas a
evolucao do planeta e do oceano, alern dos animais e ve­
gerais ali viventes (Figura 2).

Entre os gases reclutorcs componentes da atmo fera,
que se supoe terern siclo emanados em epocas primi tives
de formacao cia Terra, ocorreu expulsao de grande parte
do hidrogenio, quando a atmosfera adquiriu caracteri ti­
cas mais oxidantes,

Embora 0 seres vivos rnais antigos da Terra tenham
surgido nos fundos oceanicos hit 3,8 bilhoes de anos, erarn
repre entados por rnicrorganisrnos primitives e pratica-

-~'~,• • • j, • • . • •

3.8801 3.5 Sa

~----,
3.0 8a 2.7 Ba 2.5 a. 1.8 Ba

Microf655eis e estrornatolitos

ms
542 M3 248 Ma OS Ma Hoje1.0Ba1.5Ba2.0Ba

Plantas terres tres.

Animais • Q

AI tti lia ~~________g~~~~_~y_!~~ _a.. ~.g

.":::::::s..!:<u:::,n:;:ice:::l:::ul:::ar:::e:!sl:-- ---+ 3 Co
~ gO
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Mala andg.. roehas

Fig ura I : As escalas de tempo g eo logica e biologica. dejillidas (I partir de eS~ lIdos de rr:cI/(./s e.los.~eis . l}crlll ilelll si tuar 0 surgimento
da vida e os principals eventos em lulil'Os do Terra (modificado de Sallun Filho & Fairchild 200 )),
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7;1I>('la I - Composi,tio C/llimica c/a almos/era primi/ilYI da Terra .

mente scm fosscis prcscrvudo. . Esta rcalidadc tc tcmunha
a extrema ngrcssividade dos ambicmcs nnturuis cia Terra
em cpoca: primitivas.

A atmos fcrn ntual da Terra corrcspondc a uma camada
unsosa de ccrca de 1.000 krn de e. pcssura. A partir da su­
pcrficic da Terra. de a a 10 km tern-so a trop osfcra. de 10
a RO kin a cstratosfcra c ucima disso tcm -sc a ionoslcra.
Entre 500 a ~OO km a vclocidade de movimcntncao das
molcculas aproxima-:c dn vcloc idadc de escape do campo
gravitacional. A troposfcra c a porcao inferior da cstratos­
fcra s:10 compostn: de ar atmos fcrico. mas a parte upcrior
da cstratosfcra c a ionosfcra cxibcm com posicao distinta
do ar aunosferico. Pcla dccomposiciio dcvida ao raios ul­
traviolctas. pcla influencia de raio: cosmico ou por a\iio
dos vcntos solnrcs. dcvcm cxistir atomos de hidrogcnio c
helio ou oxi gcnio, nit rogcnio c sodio ionizados.°fitoplancton marinho (C,.r.:P- 106: I) Iornccc C or­
g;inico c P para os sedimentos n~arinhos ricos em materia
organica. Estudo: de scdimcnto com a razao do contcudo
de carbona oruanico c fosforo (C :P) indicant uma con-

.... "Bo!

sidcravcl variacao em fo lhelhos durante 0 Fanerozo ico
« I0: I no Permiano: > 1000: I no Devoniano). refle tindo
a influcncia de condicoc rcduioras nas condicocs diage­
netica de rcmobilizacao de C c P. As razoes de C :P nos"r on:
sedimentos indicant a infl ueucia de cond icoe de pressao
de oxigcnio (1'0 ,) da atmosfera em escala global. Duran­
te a maior parte 'do Devoniano. os niveis atmosrerios de
0 , se manliveram sul1cientemellle baixos. 0 que propor­
cionou uma anomalia no registro fOssil de carvao neste
periodo. As condi\ oes de n:du\ao nos oceanos resulta em
mecanismos po. itivos e negalivos que lendem a estabi li­
zar a concelll ra~'oe de oxigcnio atmos lcrico durante 0

COIII IIOs il,':i o lJnimil'a

CO .( dilhido dC' carbono)
, N. (nilwl!': nio)
II . '(g;is s\;llid rko)

. 0 : (oxig':nio)

Tl'orrs (%.)

lIIais de 90
7
3

eklllc·nlo- lr.u;O

tempo geo logico (F igura 3).

ORIG EM I)A VII)A OS primciros sercs vivos possu i­
am uma cstrutura primitiva, de provida de nucleo cc lular,
lmagina-sc que as bactcrias (microrganismos prirnit ivos),
que viviam na prescnca de sulfeto de hidrogcn io ( 1-1 ,5)
dissolvido nas aguas occa nicas, teriam surg ido ha 3,8 h i­
lhocs de ;1I10 S (Figura I ).

Pcnsa-sc tarnbcm, que a Lua tenha dcsc mpcnhado 11111

papel importantc na origem da vida. pois cia se encontrava
muito mais proxima da Terra que hoje em dia. Portanto, as
mares possuiam amplitudes bem maiores c, com isto, a for­
ca gravi taciona l descnvolvida tcria atuado com maior cfic i­
encia na aglutinacao da rna terias organicas compo nentc
dos sere vivos, que antes estavam completamentc dispcr­
sas. A origem da vida icria sido parcialmente Iavorecida
pelos movimcntos ritmicos ditados pelas mares lunares.

Os organismos capazes de realizar a fotossintese, com
utilizacao de g;i carbonico (CO,) como mater ia-pri ma, ti­
veram coud icocs para surgimentos ha 3 bilhoes de anos.
Na mesma cpoca, em funcao da diniimica do planeta, fo­
ram descnvolvidas ativas correntes de conveccao no inte­
rior da Terra, que teriam levado aag lutinacao de diverse
continentes para originar um unico upercont inente ha 1,9
bilhao de anos.°intervalo de tempo geolog ico de rorma<;ao do ocea­
no e da atmosrera primilivas, que propiciou 0 surg imento
dos primeiros seres vivos, compreendido entre cerca de 4
e 2,5 bilh6es de anos, e comumente denominado de Ar­
queano ou Arqueozoico. °tempo geolog ico subseqiiente,
quando 0 oxigcnio tornou-se mais abundante na almosfera
e ocorreu 0 advento dos seres vivos multicelulares, entre
aproximadamenle 2,5 bilh6es e 600 milh6es de anos, e de­
signado de Proterozoico (Figura I). Neste periodo os ma­
res rasos favoreceram a expansao de esteiras microbianas
que lo rmaram estromatolitos, que dominaram 0 mundo
ate 600 milh6es de anos (Figura 4).

A " Fauna de Ediacara", composta de animais mari­
nhos do lim do Pre-Cambriano, roi encontrada nas col inas
de Ediacara (450 km a oeste de Adelaid e, Australia) em
1947. E representada por Sprigia e Dickinsonia (seme­
Ihantes amedusa), etc., que estao bem preservadas apesar

..

Tllbl'la 2 - C01I1/}(lI"ll(Yio e11l1'l' as pllr,jl/le llVs cllraclerislicos. illclllsil'e de composi(;oesqllimicas das almas/ eras. de VeI1I1S. Terra e /Il arle.
o peso c/o Sol ede 1.99.\"10'-' gral/l11s (Kilcll/o 1995).

Par:lIll l'lrOS I Venus Trr ra Marte

I. Disl;ineia do Sol (x 10' kill ) 107 148.8 277
2. PI'SO(g) 4.87:-.: IO~ l 5.98:-.: 1027 6.4x 1027

3. Raziio de peso (li: rm= I) 0.8 15 1.000 0, 107
4. Peso l'spe dfico 5.2 1 5.52 3,94
5. Prl'ssiio almo srerica 90 I 1/132
6. li:mp. media superficia l ("C) 500 15 ,60

CO. (d ilhido dl' 96.5 0.034 95,3
c:lrbonol

7. Composlo ' ~: (nilrog':nio) I 3.5 78.1 2.7
quimicos :llm. ('ra) 0 . (oxig':nio) I 2x10" 20,9 0. 13

Ar (argonio) 7x10·j 0.93 1.6

11 :0 (:igua) I 2:-.: 10" (0 a 40) 3x 10"
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Tempo geologico (bilh6es de anos passados )
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Figura 2: Alteracoes no composiciio quimica do atmosfera ao longo do tempo. No inicio (4.6 bilhoes de alios) a atmosfera
terrestre era IIl11ilO rica em dioxide de carbona. com baixos teores de nitrogenio e ltidrogenio e apenas tracos de oxigenio.
Atualmente. a atmosfera terrest re e composta por mais de 70% de nitrogenio e cerca de 20% de oxigenio. alem de teores
menores de outros gases (Catten nole 1995).

J

Figura 3: Medianas das raziies entre carbona orgdnico efosforo
(C

n
'): : P) ob tidas em di versas unidades geologicas fanerozoicas

(Algeo & Ingall 2007). Os valores de C" .:P decresceram desde
o Cambriano (-260: I) ale 0 Recente (-65: I). com valores mui­
10 menores 110 Permiano -Triassico. dem ostrando a e xistencia de
/111/(/ variaciio secular ao longo do tempo geologico.

Figura 4: Estromatolitos do Brasil . .-I) Paleoproterozuico do
Snpergrupo Minas (Minas Gerais); B) Neoroterozoico do Gru­
po Vila (Bahia).

fitoplancton
mari~ho

100

•

•
•

400

1000

~
o
E
o
'1S
~
Q. 100

J

da idade antiga e do corpo desprovido de quaiquer forma
de esqueleto. Fosseis semelhantes aos de Ediacara tam­
bern ocorrem na Africa do Sui e na Inglatcrra, alern do
Brasil (Figura 5).

Durante a Era Palcozoica, que representa 0 tempo ge­
ologico subsequente, 0 conteudo de oxigenio no ar atmos­
feri co atingiu 10% e apareccrum os primeiros habitantes

\3\
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occanicos que consumiam oxigcnio. 1\0 atingir 0 Pcriodo
Cambriano h:i ccrca de 550 milhocs de anos passndos, a
algumas dczcnns de cspccics prccxisicntcs toram acrcsci­
da mais de 10.000 espccics de 110 VOS sores vivos. durante
o cvcuto conhccido como "grande cxplosao cambriana",
quando surgiram divcrsos fi les atuais. possivclmcntc ale
os cordados (Figura 6). Varias hipotcscs lenlam cxplicar a
causa de lao cspctacular cvoluciio organica mas. ale 0 mo­
mcnto, nilo sc conhccc a vcrdadcira razao. Podcria even­
tualmcntc scr cxpl icada pcla fragmcntacito do . upcrc on­
iincntc londwuna ocorrida hn 570 milhocs de anos, isto
c. apcnns 20 milhocs de anos antes dn "grande cxplosao

cambriana' ou dcvido nos niches ccolouicos ainda nao
tercm sido ocupados, Os scrcs vivos da~"gra ndc cxplo­
sao cambriana" Ioram cspctaculanuen tc prcservados na
"Fauna de Burgess" (Figura 6E). Esta fauna cencon trada
em folhclho de cor cinza cscura do ambrinno medic das
Montanhas Rochosas do Canada, onde aflora em cncosta
situada a 2.600 m de altitude. Devido ao accsso difi cil. so
foi cstudado ern 1966. cmbora seja co nhec ido desde 19 J O.
As caractcristicas litologicas e faunistic as deste Iolhelho
sugerern que 0 paleoambiente de circulacao limitada c.
ponanto, pobrc em oxigcnio tcria sido impropria il vida
da maioria das bacterias. Estc fate poderia ter contribuido

Figura 5: Especimes da "FOUl/a de Ediacara ". que apesar de muito antiga econstituida
porformas de an imals que evoluiram atraves dos tempos geologicos e acham-se represel/­
tadas ate hoje. II) Dickinsonia COSlaW; B) Cyclomedusa cropped; C) Spriggina fio unensi;
D) C017I11/be/la werneri, de .crita em Maio Grosso do SuI (Brasil) . Creditos: A, B e C:
Wikipedia (/lIlP:// ll l\ l \:wikipedia.org/).
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Figura 6: II) "Folhelho Burgess " na Pedreira Walcott (Fie/d. Columbia Briuinica. Canada). Especimes do "Fuuna de Burgess "
representantiva da "grallde explosdo cambri(l//(/": B) m ,ptio/i('/dellsis: C) Haplophreu tis carinatus: D) Olenoides serratu: E)
Reconstruciio de Pikaia graci/ellS. Creditos: A- dtspoutbilizado pOl' Andrew Mackae em http://II'II' II:geo.ucalg(l/l'.co!-macrael
Burgess_Shale/; B. C. D e £- Smithsonian National Museum ofNatural History. .
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para a boa preservacao dos Ios ci .
Entre JOO c 400 milhoes de anos, em mcados da Era

Palcozoica. apurcccrnm os grandcs pcixes c as plantas tcr­
rcstrc . No lim da Era Paleozoico icria ocorrido a pro paga­
<;iio de plantas icrrcst rcs su pcriorcs, exemptiIicadas pclas
cicadaccas. 0 tcor de oxigcnio aun osfcrico tcria sofrido
acrcscimo accntuado c a ca mada de ozonic. que bloq ucia
os rnios ultravio lctas, tcria comccndo a movimcniar-sc
ativamcntc, clando cnscjo ao urgimcnto de formas primi­
tivas de animals vcricbrados sobrc 0 contincntcs. a 1'01'­

C;iio superior da Era Mesozoico. que comprccndc os perio­
dos Jurassico c Crcuicco, entre 250 c 65 milhoes de anos,
houvc 0 climax de descnvolvimcnios dos dinossauros.

POl' outro Indo. existent varia tcorias para possive l
cxplicacao da cxtincao (dcsaparccimcnto total) clos dinos­
snuros no lim da Era Mesozoico. AIC hojc, uma das mais
acc itus ca rclacionada ao impacto de meteorite . lnvcstiga­
C;i)Cs rcccntcs sugcrem que, no Jurassico medic. 0 campo
magnctico terre Ire teria csiado cxtremamcntc eul rnquc­
cido , 1:1l0 que poder ia ter intcnsificado a queda de mete­
oriios. Hojc ern dia. siio tambcm rrcqlicnlcs as cliscuss6es
sabrc a possivcl inllucncia da din:1mica cruslal da cpoca
sobrc c c. aconlccimcnlos.

Alualmcnle conSlala- e uma nova tcndcncia ao cnli'a­
quccimcnlo dc inlcnsidadc do campo magnclico lClTeslre.
Em fi.lIlc;iio da taxa alua l dc ocorrcncia deslc Icnomc no,
podcr-se-ia supor que dc nlro e1e 1.500 anos cSlar ia rc­
du zida a zero. pa is nos iIllimos 100 anos 0 dccrcscim o
desla inlen sicladc Icria siclo dc 5%. Porcm . nao ha nacla
asscgurad o so bre es la possibilidadc, nem so bre a poss ive l
influencia c1cslc rcnom cno sobre os sercs vivos c sobre a
din:imica cru lal.

Apo . a Era l'\'lc'oz6ica lCm- e a Era Ccnoz6ica, que
compreende 0 iIllimo 65 milhoe de anos. quando ocor­
reu lllll impre.sionanle progres 0 na especializac;ao de ma­
milcro ·. que cu lminaria com 0 surgimento do ser humano.

GRA NDES EXTI NCOES DOS S ER ES VI VOS POl'
d i, ·crsas \"czcs. os diferenles seres vivos da Tcrra eSlive­
ram :\ bei ra da eXlinc;iio. porcm lograram cscapar e sobre­
\" ive r ale os dias alua is. Como jil loi mencionado os pri­
meiros se rcs vi\"os da Terra. represenlados pOl' lonnas de
" ida consl iluidos dc ce lulas primil i\"as e ainda scm nucleo
celu lar. surgiram hil 3.8 bi lhoes de anos. Somenle hil I bi­
lhao de ano . surgiram os seres multicelulares oceanicos.

De acordo co m 0 rel6gio biologico. um a exlensa re­
organizac;ao do genoma roi concluida hil 900 milh6es de
anos . e a evoluc;ao da vida modema no Cambriano ocorreu
so menle dep ois que os leores de ox ige nio e nulri enles em
lagos co nline ntais aumc nlaram a ponl o de erial' um am­
bient e enriquec ido cm Ca z-. FeZ. . V. Mo. \-I CO

J
, lo sral os e

oulros elemcntos necessarios para a con slru<;ao do esq ue­
lelo e de 0 sos dos primeiros animais modemos. alem da
rad ia<;ao c6smica q ue exerceu um co nlro le significa livo
sobre a mUla~ao genc lica (Maruyama & Sa nlosh 2008).

Entre 1.000 e 542 milhoes de anos. no fina l do Prolero­
z6ico. a Terra loi congclada em pelo menos duas vczes pOl'
glacia<;6es globais: no Slurtiano (715-680 Ma) e no Ma­
rinoano (680-635 Ma). As glac ia<;6es sao eventos muilo
significmi\"os. po is causamn~mudan p s rcvolu cionilrias na
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evol ucao de Iormas de vida (Figura 7). Epi od ica diminui­
<;ao de gases-cstu fa ocorrcu atravcs de cro: iio c intempcris­
mo, prom ovidos, tanto pc la orige m de montanhas, quan­
10 pclo incremento de costas co m a separacfio de grandcs
massas de con tincntcs (Figura 8) . Efci ios sobre 0 plancta
teriam sido causados pOI' mudnncas nas gc lc iras, c rupcocs
de grandes vo lumes de derrames de basal lOS ou rcdu cao
drastica da obliquidadc da ccliptica do planeta, que podem
causal' a cxtincao em mas a c as "idadcs do gelo", Ap6
a glaciacao do Marinoano surgiram os primeiros grandes
animais multicclularcs da "Fauna de Ediacara", que se ex­
tinguiram logo apos scm dcixar "desccndcntcs".

Atualmc ntc sao rcconhecidas sei crises na vida dos se­
re vivos. que foram dcnominadas "cxtincoes em rna sa".
durante os periodos gcologicos Ca mbriano, Ordoviciano,
Devon iano, Pcrmiano, Triass ico e Cretaceo. Limitacoes
gcneticas, caiastro fes c mudancas ambientais (Fig ura 9)
sao argumcntos Ircqucntemente empregados para expl icar
as causas ou os pad roes de "cxtincoes em massa" .

A primcira crise na vida clos seres vivos do Periodo
Cambriano lcr ia ocolTido ha 5 10 bilh 6es de anos, quanclo
os lrilobila rcpresen lalivos cia "Fauna de Burgess" inicia­
ram repenlina evoluc;ao e ass umiram varias rormas. Se­
gundo varios pe quisaclores, a crise desla epoca leria sido
cleflagrada, pOI' a lguma razao ai nda descon hecida, com
cmpob reci menlo em oxigcnio das ag uas oceanicas, qu e
poder ia leI' sido a ca usado as eXlinc;6es.

Hil 440 milh 6es de anos, no Periodo O rdov iciano so­
breveio a seguncla crise, qu and o a supert1cie terreslre ro i
invadicla pOl' enormes ge le iras, qu e cau saram a ext inc;ao
de 57% cia vida marinha (Se pkoski 1989). Teria hav ido
um resrriamenlo global, que desencadeou glaciac;6es e
com dril tica reduc;ao clo nivel oceanica, que causou, a
morte de varias especies de invertebrados marinhos (brio­
zmirios, braqui6podes, trilobi las, equinodennes, cora is e
peixes oSlracodcnnes) .

No Periodo Devoniano, hil cerca de 370 milh6es de

Figura 7: Rela(iio /emporal ell/re duas fases de glaciOl;:iio que
ocorreram /10 Neoproterozoico (eventos do Sturtial/o e tv/aril/o­
al/o) e 0 il/ido de ill/el/sa acelera(iio /10 processo de evo lu(iio
biologica dos pril/cipaisfilos I/OCambriaI/O (Rul/I/egar 2000).
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Figura 9: Cllrl'as de l'ariar;oes das temperalllras e I'recipitar;oes
medias, atral'es da histaria da Terra. elll relar;c1o (is cOlldir;oes
atuaimellle vigellles. com illdica('oes das prillcipais glaciar;oes. a) Enlre S e 7 milhoes de anos - OCOITCUa di\'isao

ORI GEM DO SER HUMANO Segundo ideias vigen­
les ate poucos anos, 0 surgimento 0 antropoide de posi­
c;ao creta, considerado como possivcl antepassado do ser
humane, teria ocorrido ha cerca de 3 rni lhoes de anos e.
tanto 0 surgimento como a evolucao durante grande parte
da sua existencia nos primordios, teriam se processado no
continente africano.

Entretanto, hoje em dia. entre os restos de hominideos
mais antigos que 3 milhoes de a1lOS. podem ser citados
os de Australopithecus afarensis (Etiopia e Tanzania). de
Australopithecus aramensis (Etiopia) e de Orrorin tuge­
nensis (Quenia). Finalrnerue, em julho de 2002 teria sido
cncontrado na Africa Central (Deserto de Djourab. Cha­
de), um cranio de hominideo com cerca de 7 milhoes de
anos de idade. que representaria 0 mais antigo ancestral do
homem ate agora conhecido. ao qual foi atribuida a deno­
minac;iio de Sahelalllhopus tchadel/sis .

Portanto. a t1rvore genealogica do homem. modi fica­
da pelas descobertas recentcs. seria composta de scguin­
tes c"cntos:

nano e Triassico ha cerca de 250 milhoes de anos, teria
havido talvez a maier crise, que se iniciou com a mortc
das trilobitas, mas cerca de 90% dos seres vivos e 96%
das especics rnarinhas forarn aniquiliados. Como possi­
vcis causas podern ser relacionadas a falta de alirncnto
ou aumento de carbona na atmosfera (Benton 2003), as
glaciacocs ou as atividades vulcanicas na Siberia, mas
tarnbcm poderia estar ligada a fragmcntacao do Super­
contincntc Pangeia, que poderia ter produzido, como na
fragmentacao do Supercontinente Gondwana. profundas
modifi cacoes nas ecossistemas.

Embora as faunas paleozoicas lenham pa sado por tra­
gicas extincoes, as fauna mesozoicas e ccnozoicas torna­
ram- e ainda mais prospcras e mai nurnerosas, quando
alguns pcsquisadores reconheceram a "revolucao marinha
mesozoica", Portanto, a divcrsificacao da vida terrestre
aura l poderia ter sido, de algum modo, propriciada pela
grande extincao sofrida pcla fauna paleozoica,

Logo dcpois do inicio da Era Mcsozoica, ha cerca de
2 10 milhoc de anos, teria havido a "quase extincao" dos
repteis do Pcriodo Triassico,considerada como 0 evento de
menor impacto na vida terre tre quando houve extincao de
48% do generos viventes (Sepkoski 1989). Pouco depois
houve a elirninacao parcialde rnoluscos (bivalvese cefalo­
pode ), alguns peixes (agnatha) e conodontesdo oceanos.
Como causa dessas extincoes pode ser considerada a de­
sertificacao mundial, que ocorreu neste intervalede tempo.
Os sedimentos continentais do Periodo Triassico exibem
extensa ocorrencia de carnadas vermelha (red beds). que
sao comuns em desertos quentes. A desertifi cacao afetou
sornente os animais terrestres, mas a fauna marinha me­
sozoica pennaneceu ilesa e contribuiu para 0 exuberante
desenvolvirnento dos seres vivos pos-rnesozoicos.

A ultima grande extincao ern mas a ocorreu no fi m do
Periodo Cretaceo ha 65 rnilhoes de a1lOS, quando correu a
eliminacao de 17% de todas as farni lias e 50% de todos os
generos viventes de animals da epoca (Figura 10).

10

10'

103

o1.0

Bola do golo ' (l)••
Glaciacoes

'Bola do qulo (I)

• •

3.0 2.0
Ga (x I 06 anos)

4.6 4.0

Periodo Temperatura med ia Precrpuacao mooia
Era

Epoca Fria Ouen te Baixa AltaMa

Ouaternario
2.6 «u Plioceno

·6 MiocenoN
0

Oligocenoz
ui

Eocenou
65 Paleoceno

« Cretaceou
·6

.JurassicoN
0en
w Iriassico

225 ::2

Permiano
« Carboniferou
·6 DevonianoN
0

Silurianow

~ Ordoviciano

560
Cambriano

PROTEROZOICA
2500

AROUEOZOICA

4 ~OO

Figura 8: Modelo do incremen to do gas-estufa CO , //(/atmosfe­
ra. Ao longo da historic da Terra. a luminosidade solar aunten­
tou de menos de 30 % ha 4.6 bilhoes de alios ate 0 valor atual.
Para compensar a/alta de Iuminosidade 110 inicio da Terra. era
necessaria a abunddncia de CO , (Kes ting 1993). Para explicar
os episodicos aparecimentos de glaciacoes de escala global.
torna-se necessaria admitir episodios de esgotatnento de CO;
na atmosf era (Ma ruyama & Santosh 2008).

anos, teria havido novo resfriamento global, que causou
a morte de 75% das espcc ie vivernes dos quais 50% dos
generos marinhos (McGhee 1995).

No lim da Era Paleozoica, entre os periodos Perrni-
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EXTlN<;:AO HUMANA SUBSEQUENTE A DOS
DINOSSAUROS Apesar de poucos sobrev iventes dc
repleis continuarem a sua evolu<;:ao ate os dias atuais, 0

"superastro" represenlado pelo dinossauro eXlinguiu-se
no 11m do Pedodo Crelaceo ha 65 milh6es de anos, pelo
provavel " invemo de impacto". Esta hipotese explicaria
o desaparecimento do dinossauro em fun<;:ao do resfria­
mento global, que leria sido provocado pela queda de um
giganlesco meteorito na Peninsula de lucata (Mexico).
Esle evento teria colocado em suspensao lal quanlidade
de poeira, que teria obliterado complelamenle os raios so­
lares, causando diminuic;ao da temperatura superficial do
planeta em algumas dezenas de graus.

Na Peninsula de lucata, admilido como provavel lo­
cal de illlpacto do meteorito , fo ram feitas muitas perfu ra­
<;oes submarinas profundas em 1985, com 0 patrocinio do
OOP (sigla em ingles do Ocean Drilling Project ). Apesa r
da conslala<;ao de mudanc;as paleoclimaticas repentinas,
como de aquecimento global pOI' gases do efeilo-es tufa,
a causa direta de desaparecilllento por resfriamento ainda
nao foi esclarecida.

Oulra teoria Icnla explicar esla extinc;ao pOI' Illudan<;:a

tantes sobreviventes. Entretanto, como resultado da rcvo­
lucao tcc nologica a partir do Palcol it ico supe rior, hou ve
aumcnto popul acional ate cerca de 400 mil habitant cs ha
40 mil anos passados. No mun do rnod erno, represcntado
pOI' uma populacao mund ial de corea dc 6,5 bilhoes de ha­
bitantes, que conquistaram padroes de be rn-esta r material
incditos na historia da hurnanidadc, torna-sc assaz difi ci l
imaginal', que 0 SCI' humane ja estevc il bcira da extincao
na pre-historia.

Gracas ao aumento populucional oco rrido ha cerca de
40 a 50 mil anos passados, Homo sap iens ave nturou-se
pOI' cont incntes lora da A frica. Oeste modo, tcria ating ido
a Asia ha 60 mil, a Oceania ha 50 mil, Europa ha 35 mil e,
pOI' ultimo, as Americas atraves do Estreito de Behering,
Reccntcm ente fora m encont rado s quatorz c frag me ntos
fossi lizados de fezes humanas de 14.000 anos arras em
uma caverna no Estado de Oregon (EUA),alem de cordas
feitas com tendoes de animais, fibras de plantas, pcles de
animais e estacas de madeira. As fezes continham ONA
mitocondrial iudicando forte parentesco com grupos indi­
genas da Siberia e leste da Asia. Estes novos dados com­
provaram que os primeiros norte-arnericanos teriam vindo
da Siberia (Thomas et 01. 2008).

No Brasil, Peter Lund encontrou entre 1835-1 844 na
rcgiao de Lagoa Santa (MG) restos humanos pre-histori­
cos que teriam vivido ha 12.000 anos arras (Figura II ),
denominado posteriorrnente como Hornem de Lagoa
Santa, alern de cerca de 11 5 especies de animais como 0

tigre de dente-de-sabre (Smilodon populatory. Artefatos
coletados em Rio Claro (SP) assoc iados ao hom em pre­
historico indicam idades de 14.000 anos AP. Na decada
de 1970 foi encontrado urn cranio de mulhcr, ria Gru ta da
Lapa Vermelha (MG), denominada Luzia, que teria vivido
ha 11 .500 anos AP. Novas descoberlas em Sao Raimundo
Nonato (PI) apontam para idades mais antiga entre 50.000
e 40.000 anos AP (Pessis & Guidon 1992), para 0 homem
pre-historico.

F(~IIJ'(l III; Fr"qiit;I/('ia de cxtinciio. 1'111 porccntagens de generos
tic animais. {'()I !/i J1'l IlC rcgistrosfossiliferos a le agora conhecidos.

, ,
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Milhocs de :l110S arras
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dos hom inidcos em dois ramos, rcprcscntudos pclo do
ch im punzc c do hom cm:

b) 7 milhoes de anos - Aparcccu 0 Sahelanthopus
tchadensis. que represcnta 0 mais antigo ancestral do ho­
mcm. conhcc ido ate 0 memento:

c) 5.8 milhocs de anos - Orroriu tugenensis foi 0

primeiro hominideo, ate agora conhccido, a andar em pe;
d) 4 milhoes de anos - Na rcgiao desertica da Etiopia

forum descobcrtos ossos de uma mcnina. que v iveu ha 3
milhoes de anos e pertenccu it mcsma cspecie de Lucy. que
eurn fossil cnco mrado em 1974. Reccbeu a denominacao
de Australopithecus afarensis e constitui 0 mais Iamoso
dos fosscis de hom inideos, que supostamcnte representa
urn ancestral dircto do homem modemo:

e) 2,5 milhoes de auos - Surgiu 0 Homo habilis. que
teria sido 0 primeiro-hominideo a desenvolver ° uso de
instrumentos liticos (rochas e minerais);

f) 1.8 milhao de anos - Teria sun~ido 0 Homo erec-
/liS . que seria ° primeiro hominideo a dominar 0 rogo, que
passaria a scI' uma "poderosa anna" de ca<;:a e guerra;

g) 1.5 milhao de anos - Ate recentemcnte pensava-
se que 0 Homo /w bilis teria dado origem ao Homo erectliS .

Entretanlo. a descoberta de uma mandibula da primeira
espceie e de llIn cranio da segunda. ambas com mesmas
idades. leva il conclusao da possivel coex istencia das duas
espcci es durante cerca de 500 mil anos e isso eliminaria
a hipotese de que /-lama /tabilis represente lmica especie
ancestral do homem modemo.

h) 600 a 100 mil anos - Este intervalo de tempo C
representado pelo Homo /teidelbergllellsis , que h~l cerca
de 100 mil anos passados teria dados origem ao Homo
lIe(//u!ert!wlellsis . que viveu entrc ISO mil e 30 mil anos
pa sados. quando ocorreu a sua extin<;ao. 0 Homo sap iells
que surgiu h;\ cerca de 100 mil anos. tambem origimlrio do
Homo l1eidelbergensis . leria originado 0 homem modemo.

601~m
I

50

40 '

As pesquisas mais recenlcs tem mOSlrado tambem, que
durallle cerca de 60 mil anos. entre 135 mil e 75 mil anos
passados ocorreram longas e severas secas na Africa. que
lcvaram it rcdu<;ao de popula<;6cs da espcc ie humana it
beira da extin<;iio. quando restaram cerca de 2 mil habi-

136



Terra e Vida

•

Fig ura II : Fosseis humanos pre-historico do Brasil: 11 - Crania
do Homem de Lagoa Santa (M'G), descoberto por Peter Lund
em 1843 (Museu de His/aria Natura l e Jardim Botdni co da Uni­
vers idade Federal de Mi nas Gera is - UFiVIG) ; B - Reconstitui­
ciio fisionom ica de Luzia, que feria vivido !lei 11.500 alios IIP na
regiiio de Lagoa Sail/a (lvIG) .

no ec oss iste ma ve geta l, com a evolucao dos gimnosper­
mas para angiospermas, isto e, os di nossauros herb ivo­
ros (saur6 po des), que se alimentavam pr inc ipal mente de
girn nospermas, teriam fica do se m alimento, De qua lquer
mod o, a retirad a de cena dos dinossauros, deixou 0 ca mi­
nho livre para 0 maior desenvol vimen to dos mam iferos na
Era Cenozoica.

Portanto, como algumas das principais ca usas das gran­
des extincoes, podem ser considerados os eventos de res­
friamento global da Terra. Eles pode riam se r ge rados pe la
dinamica crustal ligada it fragmentacao de supercontinen­
tes ou pOI'" inverno de impacto" de grandes meteor itos. As
condicoes de anox ia, favo ravei s it geracao de co mb usti­
veis f6sseis, como petr6leo e gas natural , nao parecem tel'
influido decisivarnente na extincao dos seres vivos . Parece
que os seres vivos cxtinguirarn-se, qua ndo as mudancas
pal eoarn bientai s , ultrapassararn as capac idades de adapta­
c;:ao de sses organismos.

Entretan to, e possive l que a ex tinca o dos grandes rna­
miferos, ocorrida entre 10 mil e 20 mi l anos passad os, pa­
rece tel' seguido um padrao di stinto da s dernais exti ncoes.
Esses mam iferos possuiam desd e 0 tamanho de um lobo
ate bem maiores, como 0 bich o-preguica giga nte, 0 tigre
dente-de-sabre e 0 mamute. A extincao desses ani ma is
pa rece tel' s ido ca usada diretamen te pe lo se r humano. As
baleias, que re presentam os animais vivos, encontram-se
at ua lmente em situacao de peri go de exti ncao em funcao
de inten sa caca pred at6ria.

o com portamento verdad e iramente irracion al do se r
humano, que nao respeita as leis da natureza , pode ser
ilustrado pOI' inumeros exem plos (F iguras 12 e 13). Ele
cau sa 0 desmatamento de flo res tas trop ica is plu viais, de­
se nvo lve atividades que expe lern 0 di6xido de carb ona
com queimadas ou at raves de qu eima de combustiveis
f6sse is e causa a exacerbacao do proc esso de aquec ime nto
g lobal com 0 efeito-estula antropico. A lem disso, con ta­
mina a Terra com residu os t6xicos e radi oat ivos e ca usa

mudancas na carnada de ozo nic, que protege os seres vi­
vos contra os efeitos maleficos de certas radiacoes solares.
Alern dis so, atraves da manipulacao genetica cria novos
eres sem , ao menos, questionar sobre as consequencias

deste ato,
a SCI' humane, que se cornporta com esta onipotencia

jamais vista em qualquer outro ser vivo sobre a supcrficie
terrestre podcra ver-se, em futu ro proximo, ubrnetido a
crises e situacocs nunca antes cxperirncntadas. Elas pode­
rao manifestar-sc sob as f0n11 aS mais diver a co mo, por
cxernplo, guerras e epidcrnias avassa ladoras causada pOI'
escassez de recursos natu rais (com ida, ag ua e co rnbusti­
veis fosseis).

a cerne da questao e ta na explosao dernografica, que
no firn do seculo xx ja ultrapassava 6 bilhoes de habi­
tames, com probabilidade de atingir 10 bilhoe em futuro
proximo, A conti nuidade do processo neste rurno e ritmo
pode co nduzir a populacao humana do planeta Terra a duas
probabilidades, quais sejarn, destruicao parcial ou extin­
c;:ao. Na primeira, pode-se admitir a destruicao parcial e a

Figura 12: Raphus cucullatus, 0 extima "Dodd". era 1111/<1 em .'
que viveu lui 200 (///0.1' / /(/.1' Ilhas Mauricio. Foi extima dep ots de
cacados po r seres 11111110 110 .1'. que dcstru iram as llores tas ondc
eles habitavam. seg undo reconstituicao do .\[US~· II de /-/ is te)ria
Natural da Universidade de Oxford ,
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Figura /3: 1J/(/iJ fJ£'rigleues. 0 ext into "sapo dourado" ott "sa­
po-dc-montcvcrde " da COS/(l Rica que dcvido CIS inudancas eli­
nuuicas devido ClU aquccimcnto g loba! desaparc ceu aproxima­
c!OIl/('II/C ('11/ / 989.

evolucao do rcs ia ntc. que saltar ia para um csuigio supe rior
ao atual . para continuur 0 scu progrcsso, Na scg unda, apes
a cxtincao do SCI' human o . pod cria ocorrer um a rcpen tina
evolucao a partir de uma origem complc tamc ntc diferen­
IC. Q ua ndo comparudos nos mementos de prosp eridade
e dccadcncia pos-carn bri an as dos se res vivos. a segundo
ahcmativa pode ria sc r a mais p lausivcl.

Tern sido obscrvado qu e. quanto mais acc ntuada a e li­
minacao , maie r rem s ido a prosperidadc ating ida pelos su­
cessores. Es tc faro Io i cons ta tado. tanto na "'grande explo­
sao"' de vida no Pcriodo Cam briano . como na "'revoluc;ao
marinha" da I: ra Ivlesozoiea . Sob cs ta optica. de acordo
com os excmplos . a eXlinc;ao da human idad e nao deveria
ser encarada como um lillo so mente negati vo para 0 1'1'0­

g resso da Te rra !

EXTIN<;Ao PLEISTOCENICA NO BRASIL No
8 m -i\. os cs tudos ref'c rentes a cx tinc;ao pOl' moti vos pale­
oc lillHlticas ou pela ac;ao do homem sao incompletos. Ha
po ucos es tudos arqueologicos e os e tudos paleocl imat icos
sao ai nda inconc lus i\'os.

A histo ria dos mamire ro s sul-a mcrica nos es ta direta­
mente rel ac ionada aos longos interva lo de isolamcnto
gcogr..itlco. mas a maior pecu lia ridad e es ta relaci onada
a ex istcnc ia de espor..id icas ll.Iptura deste isolamento e
a lllll processo m ig ratori o tran scontinental. '0 C retaceo
In ferior. 0 supe rcontine nte Gondwana es tava isolado da
Laura -ia. e aqui e dile rcn cia ram mamife ros qu e se ex­
tin gui ram na passagcm do C re taceo para 0 Paleogen o. No
Palcocen o Interio r a conexao do Gondwa na co m a Laura­
sia toi restabelccida e em igraram para a Amcrica do Sui os
primeiros mam ile ro s marsupiai s e placentari os . Durante
parte do Pale6geno e Ncogeno a A mcrica do Sui c teve
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iso lada novament e c ocorrcu a pr imcira di fcrcnci aca o dos
mamifcros. A primcira Iase de isolamcn to Ioi interrompida
pcla entrada dos rocdo res h,i 35 mi lhocs de unos, quando
possivclmentc imigraram macacos durante a co nc xao com
a Africa, No seg undo cstagio de isola menl o ocorreu mui­
ta mudanca taxonomica e ccologica ate 4 a 3 milhocs de
anos qu and o houve a rcstauracao do lsuno do Panama.

as grupos qu e se dispcrsaram entre as Americas cram
mnrnllcros adaptados :1 sava na. alem dos atuais ca rnivo­
ros c ungul ad os que sao dcsccndcntcs dos animals norte­
ame rica nos que chcga rum nesta epoca. as restos de rna­
mi fcros pleistoccnicos cxt intos sao encontrados em todo
o Brasil (Cartcllc 1994), porcm sao mais frcquentcs na
rcgiito Nordeste. em cacimbas e cavcrnas. No Rio Grande
do Sui c part e de Sa nta Ca tarina , os fosseis ple istocen icos
sao cncontrados nas proximidades das praias, lancados pe­
las ondas, que rctrabalham os sedimcnto submerses (In
Formacao C hui, pert cnccnt es ao Sistema Laguna/ Barre ira
II I (Souza-Cunha et al. 1992). as outros jazigos paleonto­
logi cos sao pontuais c disp erse s e nao pcrmitem a recons­
tituicao (In cvoluciio dos mamiferos no Brasil.

EXTlN<;Ao 00 PLANETA TERRA Necessa ria­
mente, tude que tern l ll ll corneco tambern tera lllll 11 m.
Sabe-sc que os e leme ntos rad ioa tivos do interi or da Terra
(uranio, torio e potassio-du) representa nt as lontes de ca­
lor, que sao impre cindiveis it dinamica interna clo planeta,
mas ce rta me nte irao desaparecer, Oeste mod o, a ene rgia
gcotcrmica e 0 ca mpo magnetico deixarao de atuar, Em
co nse quencia disso, os raios cosmicos noci vos aos se res
vivos da Term, inclusive aos humanos , atingirao direta e
incessantemente a superficie terrestre.

Eextremarncnte complicado progn ost icar a evolucao
hum an a, mas os feno me nos geologicos exogcnos (exter­
nos) c cndogenos (internos), exempli ficados pelo intern­
peri smo e sedime ntacao ou pelo vulca nismo e orogenese,
que vern ocorrendo ha bilhoes de anos, ainda prossegu i­
riio pOl' muito tempo, As sucessivas erupc;;6es vulca nicas
pod eriio evaporar e decompor a agua clo interi o r cia Ter­
ra qu e. ao torn ar- se mais escassa, poclera interre rir nos
volumes clas ag uas oceanicas e f1uviais , Dois temas qu e
preoeupam a human iclad e contemporan ea sa o a deser­
til1cac;ao e 0 esgotame nto cle recursos hidrieos, qu e nao
sao causa das pelos eventos geo log icos suprac itaclos, mas
princ ipalmen te pelo co nsumo crescen te e desp erd icio ex­
cessivo pel o hom em ,

As at ividades evolutiva da Terra e da vida te m pros­
seguido grac;as as con stant es mudan c;;as ci c licas na su­
perficie terrestre, cuja cessac;ao s ignifica a " morte" do
plan eta, POI' outro lad o. a vida terrestre depende do Sol
qu e, daqui a 900 milh6es de anos pod era ex pa nd ir-se e
aumentar em 20% a intens ida de do se u calor. Nesta s i­
tuac;ao pod era ocorre r evaporac;;ao total do s oeeanos e 0

plan eta se con vert era em uma "estre la se m v ida", A pos
ce rca de 5 bilh 6es de anos, 0 Sol pod era co nverte r-se em
es tre la gigante averme lhada, que engo lira a Te rra e levara
ao desaparecimento de tod o 0 Sistema So la r.

Porem , 0 intervalo de tempo envo lv ido a te 0 pro vavel
colapso total do Sistema Solar e demasiadamente lon go
em rclac;iio aefemera vida hurn an a e ate mesmo conside-
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rando-sc 0 momento de surgimcnto do pr imeiro homini­
deo conhccido, de apenas 7 m ilhoc s de anos. Dest a rna­
neira a unica atitude racional do ser humane co ntern po-

ra neo deve consistir na preserv acao da qualidade do seu
a mbiente de v ida , poi s co n fo rm e T. de C hard in " A Terra
nao precisa de nos, mas para no s e la c irnprescindivel",
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