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ABSTRACT This article describes the natural processes of carbon capture and
relates them to the global warming phenomenon. It focuses on the main geological processes of
fixation of this element in Earth’s crust, discussing whether or not the Earth responds by itself to
atmospheric increases of carbon dioxide, CO,,. The aim of this paper is to assess whether or not
it is possible for Earth itself to respond to increased concentrations of atmospheric CO, released
by human activities. There are uncertainties about the relative speeds of these mechanisms.
Accordingly, we analyze critically the point of view of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) which argues that anthropogenic-generated CO, is one of the major causes
of global warming. Finally, the paper highlights some criticisms to the IPCC position, showing
that, despite some scientific institutions have a clear position about the phenomenon, it does not
reach any consensus among researchers. The degree of environmental awareness of individuals
and companies can stimulate the uptake of new knowledge and techniques that warn about
the consequences of the current patterns of consumption, but the movement will be ineffective if
they do not vigorously think, more and more, on Nature as a complex system, as provided by
Earth Sciences.
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RESUMO Os processos naturais de fixagdo de carbono na Terra acham-se estrei-
tamente relacionados ao fendmeno do aquecimento global, que constitui a etapa contempordnea
das incontdveis mudangas climdticas pelas quais passou a Terra. Neste artigo descrevem-se os
principais processos geoldgicos responsdveis pela movimentagdo e fixagdo, na crosta terrestre, do
didxido de carbono, um dos gases de efeito estufa presentes na atmosfera. Pretende-se avaliar se
é possivel ou ndo a Terra responder, por si mesma, ao aumento da concentragdo atmosférica de
CO, gerado por atividades antropogénicas. Existem incertezas quanto as velocidades relativas
dos mecanismos. Nesse sentido, analisa-se criticamente a opinido do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climdticas (IPCC) que afirma ser o CO,, antropogénico a principal causa do
aquecimento. Ao final, destacam-se criticas a posi¢ao do IPCC, mostrando que, apesar de alguns
drgdos cientificos terem posigdo clara a respeito do fendmeno, inexiste consenso entre pesquisadores.
O grau de conscientizagdo ambiental das pessoas e sociedades pode estimular o aporte de novos
conhecimentos e saberes que alertam sobre as consequéncias dos padraes atuais de consumo, mas
0 movimento serd ineficaz se ndo assumir vigorosamente ser preciso, cada vez mais, pensar a
Natureza como um sistema complexo, tal como estabelecem as Ciéncias da Terra.

PALAVRAS-CHAVE Ciclo do carbono, geologia, processos sedimentares, didxido de carbono,
aquecimento global
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Introducéo

O carbono, elemento fundamental para a vida
na Terra, tem sido considerado na atualidade uma
possivel causa de catdstrofes ambientais futuras.
Trata-se do fendmeno do aquecimento global, cuja
causa tem sido atribuida a esse elemento, na forma
de diéxido de carbono, notadamente ap6s o quarto
relatério do Painel Intergovernamental de Mudan-
gas Climiticas' (IPCC 2007, Cantarino 2007).

De modo cada vez mais acentuado, os meios
de comunicagio tratam o fendmeno sob a perspec-
tiva de que a humanidade vem sendo a causa do
aquecimento global devido as emissées de CO, que
promove. Nesse sentido, muito se tem debatido a
respeito do tema. Considerando-se hipoteticamente
o carbono como causa do aquecimento global,
suscita-se a questao: a natureza ¢ ou nao imune
as alteragdes antrépicas? Algumas perguntas que
decorrem desse quadro sio:

* O que ¢ possivel fazSer para mudar a situagio?

* Devemos parar de emitir CO, se somos respon-
sdveis pelo aquecimento irregular do planeta?

* Serd possivel capturar o CO, para diminuir a
temperatura?

A presente revisio e sistematizagio bibliogra-
fica sobre Processos geoldgicos de fixagdo do carbono na
Teérra tem o objetivo de avaliar de que modo a Ter-
ra responde ao alegado aumento de CO,, seja ele
antropogénico ou nio. Ademais, buscamos saber
se a resposta dos sistemas naturais aos incrementos
de gases estufa na atmosfera pode ser suficiente
para alterar o quadro atual, face ao conhecimento
disponivel. Ao final, sem avangar para tratamen-
to mais aprofundado do tema, que é objeto de
outros artigos (Toniolo e Carneiro 2009, Carneiro
e Toniolo 2010), expomos criticas A posigdo cienti-
fica dominante, para mostrar que nio hi consenso
entre cientistas acerca do aquecimento global, ao
contririo da impressio que se obtém dos meios de
comunicagao.

Na literatura cientifica, iniimeros trabalhos
abordam o ciclo do carbono, ou tratam de proces-
sos naturais que fixam carbono dentro do ciclo.
Contudo, ¢ dificil encontrar, em particular na
literatura cientifica brasileira, tratamentos sisterma-

1 IPCC (Intergovernmental Panel of Climatic Change), drgao da Organizagao
das Nagoes Unidas.
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ticos ¢ especificos sobre fixagao de carbono. Houve
empenho, portanto, em recuperar, sistematizar e
revisar a bibliografia pertinente.

0 fenomeno do aquecimento global

A energia solar ¢ fonte majoritiria do aqueci-
mento da superficie da Terra, na forma de radiagio.
O aquecimento global é entendido, em Climato-
logia, como um modo de desequilibrio radian-
te. Lembremos que sisterma é qualquer conjunto
interrelacionado e ordenado de objetos, coisas,
partes, componentes ou seus atributos, distintos
do ambiente ao redor, cuja organizagio e funcio-
namento se dd como unidades complexas. Um
sistema pode ser formado por qualquer ndmero
de subsistemas; sio, portanto, ‘sistemas dentro de
sistemas, dentro de sistemas’... O Planeta Terra é
considerado sistema fechado (Christofoletti 1999,
p. 6) pois, embora se mantenha aberto em relagio
i energia, na medida em que recebe energia solar e
a devolve ao espago exterior na forma de radiacio,
¢ fechado com respeito a matéria. De fato, a Terra
permite trocas infimas, quase insignificantes, de
matéria com o espago exterior, tanto pelo ingresso
ocasional de matéria associada a meteoritos, como
por alguma perda de gases das por¢des mais exter-
nas da atmosfera.

Na escala de observagio anual, e em termos glo-
bais, a Terra permanece em equilibrio radiante: se
considerarmos um determinado intervalo de tempo
(p-ex. um ano), a quantidade de radiacio solar rece-
bida é a mesma devolvida ao espaco (Ayoade 2001).
Desse modo, nao hi, entao, acimulo de calor na
forma de radiagio, o que configuraria o aquecimen-
to progressivo, nem excesso de perda de calor, o que
configuraria resfriamento progressivo.

O aquecimento é um fendmeno natural e, sen-
do assim, é benéfico ao planeta: se nio existisse, a
temperatura média da Terra seria de 18° abaixo de
zero (Molion 2008, p. 9). Vapor d’dgua (H,O) e
diéxido de carbono (CO,), dois dos principais gases
causadores do efeito estufa, influenciam a dinAimica
do planeta desde muito antes do surgimento da
espécie humana (Houghton 1999, p. 12).

Presume-se que as atividades humanas tenham
alterado a dinimica do fendmeno em relacio a
seu modo natural; em outros termos, presume-
se que houve intensificagio do aquecimento. Esse
modo natural é compreendido da seguinte forma:
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da radiagdo solar que chega a Terra, parte é absor-
vida pela superficie terrestre, parte é absorvida na
atmosfera, pelas nuvens e alguns gases, e outra
parte ¢ refletida diretamente de volta ao espago
por nuvens, por alguns constituintes da atmosfera
¢ pela prépria superficie terrestre. Depois que uma
parte da radiagio que chega i superficie interage
com esta tltima, a radiagio volta ao espago, porém
em comprimento de onda maior do que chegou.
As percentagens aproximadas com que cada par-
cela da energia incidente participa de fendmenos
na atmosfera e superficie terrestres e retorna ao
espago acham-se referidas na Fig. 1, na chamada
‘cascata de energia global’. Os efeitos da vegetagao,
do relevo, dos dias e noites e das estacoes do ano
sao ignorados no balango de radiagio.

Cascata de energia externa

Radiacao total
solar 175 E

Reflexdo direta 53 E (30%)

Aquecimento pela absorgao
e reirradiacdo 75 E (43%) A TMOSFERA

Evaporagéo, precipitagéo,
descarga etc. 39 E (22%)

Ventos, ondas, correntes,
convecgdo 0,37 E

1 Fotossintese 4 E
2 Ondas, marés 3 E
3 Outras formas

1 2
P

E = 1.000 X 10" watts

Figura 1 - A “cascata” global de energia. No espectro de ondas
eletromagnéticas, a radiagado é recebida pela Terra em
comprimentos de ondas mais curtas. Depois de passar
por uma série de transformagdes, ondas mais longas sao
devolvidas ao espaco. A parte da energia que é retida pela
Terra devido aos gases-estufa aguece a atmosfera, porém
volta a ser devolvida (Modif. de Henderson-Sellers e Robinson 1986, p. 30)

A radiagio que anualmente a Terra recebe do
Sol atinge 175 E (sendo E = 1.000 x 10'? watts),
ou 175 x 10" watts de energia (Henderson-Sellers
¢ Robinson 1986). Se o valor corresponde a 100%
da energia incidente, aproximadamente 20% sio
refletidos, de volta para o espago exterior, pelas
nuvens e 6% por outros componentes da atmosfera
(NASA, Wikipedia 2009); outros 4% sio refletidos
pela superficie de continentes ¢ oceanos. Portanto,
30% nio participam do aquecimento. Restam 70%,
dos quais 43% (75E) contribuem para aquecimento
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por absor¢io e re-irradiagio e outros 22% (39E)
alimentam processos de evaporag¢io, precipitagio
e descargas na atmosfera (Henderson-Sellers e
Robinson 1986). Reduzida parte da energia restante
pode ser armazenada (como na fotossintese p.ex.)
ou colocar em operagio outros movimentos de
circula¢io de matéria na Terra.

A radiagio proveniente do Sol é composta
predominantemente (quase 99%) de ondas curtas
(de 0,15 a 4,0 um) (Ayoade 2001, p. 25). Como
acabamos de pontuar, a radiacio retorna ao espago
modificada, em comprimento de onda na faixa do
infravermelho, abaixo da faixa da luz visivel (0,4 um
=< A =< 0,74 um), no espectro de radiacio eletromag-
nética. O aquecimento se d4, portanto, pelos gases
que primeiro absorvem e depois emitem a radia-

¢do infravermelha para a superficie terrestre,
fazendo com que a radiagio, em vez de voltar
20 espago, retorne i superficie e a aquega.

A anilise das causas do aquecimento global
excede os objetivos do presente trabalho, sendo
razodvel supor, contudo, que um exame mais
aprofundado dos fatores envolvidos deves-
se estar sempre presente no debate. Molion
(2008), dentre outros, fornece descrigio por-
menorizada dos fatores e causas. O aquecimen-
to é percebido na alteracio de diversos aspectos
de sistemas fisicos e biolégicos em diversas par-
tes do planeta (McCarthy 2001, p. 3), os quais
indicam que a temperatura global aumentou
mais do que naturalmente se esperava.

Albedo

A Terra apresenta albedo médio, ou refleti-
vidade natural, da ordem de 0,3, o que significa
que 30% da energia solar incidente é refletida
para o espaco (Fig. 1), enquanto 70% dessa
energia sio absorvidos pela Terra e reirradia-
dos na forma de radiacio infravermelha. As

variacoes do albedo planetirio ocorrem no tempo
e no espago, dentro da média anual de 0,3. H3
uma forte variagio mensal, dada pela exposi¢io
das diferentes regioes da Terra 2 energia solar, ¢
espacial, porque as superficies brancas de gelo polar
possuem albedo elevado, enquanto os oceanos e as
vastas extensdes de rochas expostas e terra nua exi-
bem baixo albedo. A contribuicio dada por fontes
de energia geotérmica e de oscilagio das marés é
tio pequena que acaba sendo omitida nos cilculos
(Wikipedia 2010).
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Gases-estufa

Os principais gases causadores do efeito estufa
sao vapor d’dgua (H,0), diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e oz6nio (O,).
Sio gases transparentes 3 maior parte da radiagio
solar; entretanto, quando recebem radiagio da
superficie terrestre, isto é, o retorno da radiagio
proveniente do Sol em dire¢io ao espaco, no com-
primento de onda do infravermelho, absorvem-na e
depois a emitem de volta a superficie (Henderson-
Sellers e Robinson 1986), causando aquecimento.
Dai o nome de efeito estufa, porque o funciona-
mento assemelha-se ao de estufas, grandes caixas
de vidro em cuja parte interna, apds recebida a
radiacio, ocorre aquecimento das superficies e dos
corpos ali contidos. A frequéncia da radiac¢io inci-
dente modifica-se e, entdo, as superficies aquecidas
passam a emitir radiagdo. Nas estufas, formam-se
barreiras para livre circulagio do ar. Ocorre retorno
parcial para o exterior daquela parcela da radiagio
que se acha em comprimento de onda menor,
enquanto a radia¢io de comprimento de onda
maior incide no vidro e ¢ refletida novamente
para o interior da caixa, aquecendo-a. A compara-
¢3o nio ¢ boa, entretanto, pois a atmosfera nio ¢é
uma barreira fisica, nem ao menos uniforme. Os
gases-estufa mantém as temperaturas da superficie
da Terra em niveis adequados 2 sobrevivéncia das
espécies: se nao existissem, as temperaturas seriam
altas durante o dia e baixissimas 2 noite.

Os clorofluorcarbonetos (CFCs) também sio
gases causadores do efeito-estufa. Uma molécula de
CFC pode ser de cinco a dez vezes mais eficiente
como gis de efeito estufa do que uma molécula
de diéxido de carbono (CO,) (Houghton 1999, p.
37). Entretanto, o principal problema atribuido aos
CFCs parece ser o buraco na camada de ozénio,
pois o gis exerce papel decisivo na destrui¢io de
moléculas de O,. A diminuigio da quantidade de
0z06nio na estratosfera possibilita aumento da inci-
déncia de raios ultravioleta na superficie da Terra, ¢
pode aumentar a incidéncia de casos de cincer de
pele entre as pessoas. Em fungio dos efeitos preju-
diciais, a utilizagio industrial dos CFCs foi proibida
a partir da década de 1990, depois de acordos entre
governos (Houghton 1999, p. 36).

Segundo o quarto relatério de avaliagio do
GP1? do IPCC, de 2007, os gases diéxido de car-
bono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N,0O),
nas medigdes mais recentes de 2005,

2 Grupo de Trabalho 1.
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[...] aumentaram bastante em consequéncia das
atividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam
em muito os valores pré-industriais determinados
com base em testemunhos de gelo de milhares de
anos. Os aumentos globais da concentragio de di6-
xido de carbono se devem principalmente ao uso de
combustiveis fésseis ¢ 2 mudanga no uso da terra.
J4 os aumentos da concentragio de metano ¢ 6xido
nitroso sio devidos principalmente 2 agricultura. [...]
(IPCC 2007, p. 2).

Desses gases, 0 mais importante para o efeito
estufa devido 2 agdo antrépica, segundo o IPCC,
¢ o diéxido de carbono (CO,). Sua concentragao
atmostérica global aumentou de aproximadamen-
te 280 ppm (partes por milhio), no inicio da era
industrial, para 379 ppm em 2005. Ainda segundo

o relatério:

Onze dos tdltimos doze anos (1995 a 2006) estio
entre os 12 anos mais quentes do registro instrumental
da temperatura da superficie global (desde 1850). A
tendéncia linear de cem anos atualizada (1906 a 2005),
de 0,74 [0,56 2 0,92]°C, é, portanto, mais elevada do
que a tendéncia correspondente para o periodo de
1901 a 2000 apresentada no TRA, de 0,6 [0,4 a 0,8]
°C. A tendéncia linear de aquecimento ao longo dos
altimos 50 anos (0,13 [0,10 a 0,16]°C por década) ¢
quase o dobro da dos dltimos 100 anos. O aumento
total de temperatura de 1850-1899 a 2001-2005 ¢ de
0,76 [0,57 a 0,95]°C. Os ecfeitos das ilhas de calor
urbano sio reais mas locais, exercendo uma influéncia
insignificante nesses valores (menos de 0,006°C por
década sobre a terra e zero sobre os oceanos) (IPCC
2007, p. 7).

Além disso, a concentragio atmosférica global
do diéxido de carbono (CO,) também foi mais
elevada nos altimos dez anos, em comparagio
com a média de 1960 a 2005 (IPCC 2007, p. 4).
A Figura 2 é um grifico que mostra a elevagio da
concentragio de diéxido de carbono desde 400.000
anos atris, com destaque, no recorte, para o altimo

milénio (IPCC 2007).

Efeitos do aquecimento do planeta

Na histéria da Terra houve épocas, antes do
aparecimento da espécie humana, em que o planeta
esteve submetido a temperaturas muito mais altas
ou muito mais baixas que hoje.
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Figura 2 - Grafico que ilustra 0 aumento da concentracéo
atmosférica do dioxido de carbono (CO,) nos
Gltimos milhares de anos, com destaque para o

Gltimo milénio (Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/1c/Carbon_Dioxide_400kyr.png)

Unma vez estando o sistema fora de equilibrio,
o desequilibrio pode trazer consequéncias com as
quais a humanidade nio estd acostumada. Uma
barreira € a incerteza em se saber se efetivamente
o sistema saiu do equilibrio, ou se vem ocorrendo
flutuagio dentro de uma condigio estacionaria do
sistema. O aumento progressivo da temperatura
média do planeta, se efetivo, trard em si diversos
efeitos (Silva e Paula 2009) que preocupam parte
dos cientistas.

A circunstincia pela qual nio hid consciéncia
plena de problemas como esses deve-se ao fato de
existir “uma tendéncia lenta, oculta por grandes e
freqiientes variagdes”, que Diamond (2006) explica
do seguinte modo:

[O aquecimento global] nio quer dizer que o
clima fique exatamente 0,01° C mais quente que
0 ano anterior. Ao contrario, varia aleatoriamente
para cima e para baixo de ano a ano. Certo verio, a
temperatura pode estar uns trés graus mais alta que
no anterior. No ano seguinte, ainda mais dois graus.
Depois, o verdo pode ficar quatro graus abaixo. Um
grau mais frio no préximo, entio cinco graus mais
quente no outro, ctc. Com flutuacoes tio grandes
¢ imprevisiveis, demorou muito tempo até que a
tendéncia média de aumento de 0,01° por ano fosse
discernivel. (Diamond 2006).

Entre os efeitos tidos como prejudiciais estio:
(1) o aumento do nivel dos mares; (2) diminuigio
da disponibilidade de recursos hidricos; (3) impac-
to na agricultura, com consequente defasagem no
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fornecimento de alimentos; (4) Impacto no padrio
mundial de correntes ocednicas; (5) impacto em
ecossistemas naturais; (6) problemas de satide nos
seres humanos. Algumas altera¢des na dinimica
planetiria vém sendo notadas, como as citadas no
relatério de IPCC (2007). Por exemplo, o nivel do
mar nio subiu seis metros, como sugere a simu-
lagdo da figura 4, porém ocorreram mudangas da
ordem de centimetros. E importante destacar que
sdo efeitos possiveis, mas nio efetivos, embora a
posicio assumida pelos dirigentes e apoiadores do
Painel Internacional sobre as Mudangas Climaticas
seja a de nao haver “sombra de davida a respeito”
(Veiga 2008a) do aquecimento, o que colide com o
contetido dos documentos produzidos pelo IPCC,
nos quais sempre “algum grau de incerteza é reco-
nhecido” (Veiga 2008b).

Apresentam-se aqui os efeitos possiveis, e
alteragdes jd observadas por certos estudos. Em
seguida, mostrar-se-3o, por outro lado, argumentos
daqueles que nio acreditam nos efeitos prejudiciais
possivelmente causados pelo CO, antropogénico
e pelo aumento da temperatura, junto com evi-
déncias dos beneficios que 0 aumento dessa subs-
tincia exerceria sobre o ecossistema terrestre. Os
argumentos dessa linha de investiga¢io sugerem
que, em lugar de ser o CO, um poluidor ou algo
maléfico, trata-se de substincia essencial na dina-
mica biolégica do planeta.

1) Aumento do nivel dos mares

O aumento do nivel dos mares pode trazer
consequéncias significativas as edificacoes situadas
préximas ao mar, comerciais, residenciais, ou de
qualquer outro tipo, por uma questio de locali-
zagio. Com o aumento do nivel, seus ocupantes
deverio se mudar.

De acordo com observacoes realizadas des-
de 1961, a temperatura média do oceano global
aumentou, pelo menos de 3.000 m de profundidade
até a superficie. O oceano também tem absorvido
mais de 80% do calor acrescentado pelo clima.
Assim, esse aquecimento faz com que a dgua do
mar se expanda ¢ o nivel do mar se eleve. Outro
fator que contribuiu para o aumento do nivel dos
mares ¢ o derretimento de certas geleiras e calotas.
Segundo o j4 referido relatério do IPCC,

“[...] As geleiras montanhosas e a cobertura de
neve diminuiram, em média, nos dois hemisférios.
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Redugoes generalizadas das geleiras e calotas de gelo
contribuiram para a elevagio do nivel do mar (as
calotas de gelo nio abrangem as contribuigdes dos
mantos de gelo da Groenlindia ¢ da Antirtica [sic.]
[Antirtida, N.A.]) [...]”(IPCC 2007, p. 7).

O grifico da figura 3 ilustra o aumento médio
do nivel dos mares, em centimetros, a partir do final
do século XIX, baseado em dados de marégrafos
e, a partir do final do século XX, por altimetria em
satélites.

Uma simulagio que emprega imagens de

+ 20, Variagbes globais do nivel médio do mar (cm)

satélite (Fig. 4) ilustra o quio significativo serd
0 aumento no nivel do mar em algumas regides,
caso aumente o aquecimento da Terra. As imagens
referem-se 2 América do Sul; manchas de cor clara
indicam 4reas invadidas gragas a elevacio do nivel
do mar. E importante ressaltar a escala das imagens.
Embora as dreas afetadas em vermelho parecam
pequenas, ¢ grande a extensio das regides atingi-
das. Por exemplo, uma elevacio do nivel do mar da
ordem de 6 m inundaria a maior parte da Ilha de
Marajé, porque a ilha e a regido continental adja-
cente possuem grande extensio geogrifica.

-10

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
£ Registros de marégrafos (limites de confianga de 66 a 95%) =~ Observagdes altimétricas por satélites

Figura 3 - Variagdes médias do nivel dos mares, em centimetros, em escala global, com base em registros maregraficos
e por altimetria de satélites; periodo de 1880 a 2000 (Modif. de Church e White 2006)

a) oo b)

Presente + 1 metro

América do Sul América do Sul

o e )

+ 3 metros 2 + 6 metros

América do Sul , América do Sul
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Figura 4 - Imagem da
atual situacéo
da América
do Sul com
relacéo ao nivel
dos oceanos: a)
situacao atual;
b) América do
Sul com o nivel
do mar elevado
1 metro; c) com
trés metros; d)

com seis metros
(Fonte: URL: http://
Www.geo.arizona.edu/
dgesl/research/other/
climate_change_and_
sea_level/sea_level_
rise/sea_level_rise_
old.htm#images,
Environmental
Studies Laboratory,
Department of
Geosciences, University
of Arizona 2008)
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2) Diminuicao da disponibilidade de recursos hidricos

O ciclo dadgua é fundamental para manutencio
da vida na Terra. A evaporagio dos oceanos con-
tribui para precipita¢gio nos continentes; os rios ¢
aquiferos sio como fontes bisicas do recurso. A
agricultura depende da dgua para a produgio; a
indstria a utilizard para produzir os bens que a
sociedade utiliza e assim por diante.

Dois tergos da dgua que os humanos utilizam
sdo destinados 2 agricultura, especialmente para
irrigagao (Houghton 2004, p. 157). Aproximanda-
mente um quarto € destinado 3 indastria. A utiliza-
¢do de dgua no planeta é irregular (Houghton 2004,
p. 156): ha lugares que esbanjam recursos hidricos,
com médias de 1630 m’® de dgua per capita por
ano (Areppim 2008), enquanto em outros a média
¢ de 100 m® per capita por ano, sendo necessirio
percorrer longas distincias para conseguir alguns
litros de dgua. Além de motivos sécio-politicos, as
pessoas sofrem dificuldades para obter dgua devido
a fatores naturais, em alguns lugares. Em cendrios
de aumento de temperatura, a disponibilidade de
dgua doce poderd ser afetada substancialmente,
fazendo com que grandes proporg¢des de dgua sejam
evaporadas. Com isso, o ciclo da dgua seria altera-
do. Algumas regides podem sofrer inundagdes e,
outras, secas (Houghton 2004, p. 115-123), com
intensidade ainda maior do que a verificada em
algumas regides naturalmente secas.

Um exemplo associado 2 intensificagio da seca
¢ a desertificagio. Em outros termos, o cendrio
contempla efeitos marcantes da mudanga clima-
tica, com o potencial de desequilibrar o ambiente
em que algumas sociedades se encontram. Por
outro lado, é evidente que tal previsio despreza o
conhecimento geoldgico e geomorfoldgico. Nos
ultimos milhares de anos, quando a distribui¢io dos
continentes se tornou aproximadamente a mesma
de hoje, os registros das varia¢oes climdticas pleis-
tocénicas revelaram que periodos de resfriamento
geraram climas mais secos, enquanto periodos
mais quentes que o atual geraram expansio das
dreas imidas.

3) Impacto na agricultura

As sociedades humanas sio notavelmente
sensivels a variacdes das condicdes climdticas
(Diamond 2006). Vimos que dois tergos da dgua
utilizada pelos seres humanos destinam-se 2
agricultura. Portanto, em um cendrio de mudanga
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climitica a agricultura podera sofrer significativos
impactos. O clima é fortemente ligado a agricultura.
Climatologia e Meteorologia estio em constante
didlogo com os agricultores, jd que o clima ¢é fator
muito importante para se pensar nas safras e na
criagio de animais. As plantagdes precisam de
climas relativamente estdveis para se desenvolver.
Dependendo do quadro que se colocar, poderi
haver de um lado longos periodos de seca e, de
outro, excessos de precipitagio (Houghton 1999,
p. 125). De fato, com os avancos da biotecnologia
algumas espécies ficam mais resistentes a diferentes
condigbes climiticas. Discute-se até que ponto a
tecnologia serd suficiente em futuras mudangas
no cendrio climitico global. Por outro lado,
existem registros dos tltimos milhares de anos,
bascados em observacoes regionais, que revelam
correlagio entre o aumento da temperatura média
global e sua associagdo com climas mais damidos.
Em contraponto, durante periodos frios as dreas
desérticas podem se expandir, em 4rea, em virtude
da menor disponibilidade de dgua em circulacio
na atmosfera.

4) Impacto no padrao mundial de correntes oceanicas

Oeclkner e Cole (2008, p. 305) ressalvam que
o problema do contetido de CO, atmostérico e
aquecimento global nio € isento de controvérsias;
assinalam a conhecida solubilidade retrégrada de
CO, na dgua do mar: o aumento de temperatura
diminui a quantidade de CO, que os oceanos sio
capazes de reter. Isso é consistente com a possibili-
dade de que o aumento no CO, atmosférico suceda
o aquecimento global — e portanto nio seja causa
do fendmeno, mas sua consequéncia. Portanto, com
o aumento de temperatura, o CO, se exsolve da
dgua do mar, “aumentando a proporgao de CO, na
atmosfera”. Aumento de CO, atmosférico signifi-
cariaaumento de temperatura do ar ¢ derretimento
das geleiras calotas polares e geleiras de altitude.

O mecanismo de aquecimento global ¢
derretimento das geleiras seria capaz de deflagrar
nova era glacial, da seguinte forma (Oeclkner
e Cole 2008, p. 305-306): 2 medida que as
geleiras se fundem, a salinidade da dgua do mar
diminui, o que “reduziria dramaticamente a
circulagio ocednica” profunda, causando redugio
de velocidade de correntes como a do Golfo, que
transporta “4dgua quente do Golfo do México
para o norte da Inglaterra e Noruega”, resfriando,
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consequentemente, “o Atlintico Norte” (Oelkner
e Cole 2008, McManus et al. 2004).

3) Impacto em ecossistemas naturais

Segundo Houghton (1999, p. 125), podem
acontecer mudangas ripidas no clima que, neste
caso, referem-se aos tempos ¢ velocidades comuns
na natureza.

“[...] variedade de plantas e animais que consti-
tuem um ecossistema local é sensivel ao clima, ao tipo
de solo e a disponibilidade de dgua. [...] As drvores sio
longevas e levam um longo tempo para se reprodu-
zirem [...]” Com isso, um aumento da temperatura
¢ sensivelmente importante as florestas, que cobrem
aproximadamente um quarto dos continentes, tendo
em vista que a velocidade de reproducio das drvores
talvez nio responda a uma ripida mudanca do clima
(Houghton 1999, p. 127).

As florestas sio sindnimo de boa qualidade do
ar: exercem papel importante na dindmica do Sis-
tema Terra, regulando a precipitagio, protegendo o
solo, contribuindo em parte na fixa¢io do didéxido
de carbono (CO,) e consequente liberagio de oxi-
génio, entre outros papéis importantes. Lembre-
mos, porém, que nas pesquisas acerca do balanco
entre O, ¢ CO,, os processos de fotossintese ¢ de
respiragio se equilibram e por conseguinte nio se
revelaram dados conclusivos acerca de serem as
florestas maduras grandes “produtoras”de O, oude
ar puro. Além disso, durante o Pleistoceno é bem
conhecido que as florestas também mudaram seus
limites 2 medida que o clima mudou, mesmo nos
intervalos em que houve ripidas e lentas mudancas
climiticas.

6) Impacto na saiide dos seres humanos

Na perspectiva, dificilmente questiondvel, de
que asatide humana depende de um bom ambien-
te (Houghton 1999, p. 127), tém sido levantados
alguns fatores de impacto relacionado a eventual
aumento da temperatura média do planeta. De cer-
to modo, as afirmagdes sio polémicas e até mesmo
questiondveis porque constituem inferéncias com
alto grau de incerteza:

a) Inadequado suprimento de dgua, por conta da
diminui¢io dos recursos hidricos acima alu-
didos. Associadas a isso, as secas, que trazem
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prejuizo i agricultura alimenticia.

b) Inundacdes, que constituem em eventos extre-
mos, como as secas. Também trazem problemas
aagricultura de alimentos, além daqueles asso-
ciados 2 malha urbana, pdem em risco e matam
centenas de pessoas com invasio de dgua nas
casas, veiculos etc.

¢) Bruscas elevagoes de temperatura, como as ondas
de calor que afetaram a Europa em 2003.

d) Insetos transmissores de doengas adaptam-se
melhor em condi¢des mais quentes, o que
traria maior probabilidade de epidemias. Um
exemplo é a maldria. Nio obstante, as previsoes
acerca de expansao das pragas sio incompletas,
uma vez que aparentemente se trata de modelos
“pouco evolutivos”: o tempo de reprodugio e
sucessio de uma geracio de insetos para outra
¢ muito pequeno para ajudar a explicar a disse-
minacio da malaria, da dengue etc. Em outros
termos, as varidveis podem nio ter qualquer
relagio com o aumento de temperatura.

1) Outras visoes: beneficios trazidos pelo aumento
do CO, e da temperatura

No Center for the Study of Carbon Dioxide and
Global Change (CSCDGC), institui¢do criada a
fim de avaliar as consequéncias climiticas e bio-
l6gicas do continuo aumento no teor de CO,, em
sua revista online CO,, Science o Dr. Sherwood Idso,
uma autoridade mundial em Botinica Ambiental
¢ Experimental, apresenta video chamado Carbon
Dioxide: The Breath of Life (Di6xido de Carbono: O
Sopro da Vida). Segundo Idso (2009), as pesquisas
experimentais com diferentes tipos de plantas, tanto
terrestres quanto marinhas, mostram que, quanto
maior a concentragio de CO, em uma biosfera,
maior ¢ sua biomassa, e portanto maior é seu tama-
nho e disponibilidade. Segundo os dados, pesqui-
sados ao longo de 19 meses, ele relata que:

Comparada com a biosfera de mais baixa concen-
tragio de CO,, a biosfera que continha 70% a mais de
CO, produziu 105% mais biomassa; enquanto a bio-
sfera que continha uma concentragio de CO, 160%
maior, produziu uma biomassa 140% maior. E assim
eu continuei, e a biosfera com uma concentragio
de CO, 225% maior produziu uma biomassa 205%
maior. Finalmente, a biosfera com a concentragio
de CO, 275% maior, produziu uma biomassa 265%
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maior (Idso 2009).

Nesse sentido, o CO, é visto como benéfi-
co. Em vez de causar diminui¢io da biomassa e,
consequentemente, um prejuizo aos ecossistemas
terrestres, o Dr. Idso mostra que o CO, aumenta a
biomassa, porque favorece o metabolismo dos seres

vivos. Conclui Idso (2009):

Claramente: o diéxido de carbono (CO,) nio é
um poluente. Baseado numa enorme quantidade de
experimentos que conduzi ao longo dos dltimos 25
anos, com duzias de plantas diferentes, tanto terres-
tres como marinhas, em minha prépria casa, usando
o ar exalado dos meus pulmdes [fonte de CO, ], bem
como em experiéncias de campo ¢ em laboratérios
com os melhores equipamentos disponiveis, em
colaboragio com os melhores cientistas que ji estu-
daram o assunto, cheguei 2 conclusio insofismdvel
de que o didéxido de carbono é, verdadeiramente, o
sopro da vida, para praticamente todas as plantas na
face da Terra, bem como para aquelas em lagos, rios
¢ oceanos. O que implica ser o CO, o sopro da vida
para todos os animais, incluindo o homem, uma vez
que, em primeira ¢ Gltima andlise, somos totalmente
dependentes dessas plantas para alimentar a todos esses
animais (Idso 2009).

Além de Sherwood Idso, outros cientistas do
Center for the Study of Carbon Dioxide and Global
Change compartilham opiniio semelhante, vendo o
CO, como benéfico. Entre eles estio John Christy
(University of Alabama), Willian Happer (Princ-
eton University), Brian Valentine (Department
of Energy USA) e Ross McKittrick (University of
Guelph) (ct. CSCDGC 2009). Parte desses cientis-
tas também nio vé o aumento da temperatura como
maléfico (Ibidem 2009).

No Brasil, um exemplo notivel de cientista que
vé 0 aumento de temperatura como benéfico é o

gedgrafo Aziz Ab’Saber. Diz ele que:

“Sim, seja ele [0 aquecimento] mediano ou vaga-
roso, mas, quanto mais calor, a tendéncia, no caso da
mata Atlintica e da Amazonia, ¢ que elas crescam e nio
que sejam reduzidas. (...) A gente que observa o céu vé
que as nuvens estao subindo e sendo empurradas para
a Serra do Mar, levando mais umidade para dentro do
territério” (Oms 2009)

Deve-se enfatizar, entretanto, que a posi¢io

39

do Prof. Aziz é oposta 2 do IPCC, nio porque o
diéxido de carbdnico seja “bom”. Na medida em
que analisa dados regionais de mudanga climitica
vinculados aos tGltimos milénios, o pesquisador
tem registrado que os méiximos de temperatura
associam-se a climas midos. S3o periodos em que
a floresta cresce ¢ se reduz a extensio das dreas de
cerrado e de caatinga. Essa posi¢io é contraria Aque-
las que prevéem desertificagio de florestas como a
amazonica e a atlintica no Brasil.

Fixacao do carbono pelo Sistema Terra

O termo fixac¢io ¢ usual para descrever um
fenémeno que muitos autores, como por exemplo
Roscoe (2003), tratam como sequestro. Sequestro
e fixagio dizem respeito a um mesmo fendme-
no, que ¢ a absor¢io do didéxido de carbono por
determinado meio. Se o aquecimento atualmente
observado tem no aumento do diéxido de carbono
a principal causa do fenémeno e se, além disso, a
origem do gis for dominantemente antrdpica, a
fixagao do carbono pode ser esperanga para o quadro
tuturo do clima associado ao diéxido de carbono. A
fixagdo acontece naturalmente, porque faz parte da
dinimica do Sistema Terra. H4 diversas formas de
fixacio, tanto nos oceanos como nos continentes.
Os oceanos s3o 0s mais importantes sorvedouros
do diéxido de carbono atmosférico, enquanto os
ecossistemas terrestres assumem papel secundario
(Roscoe 2003, p. 217).

Nos oceanos, a principal forma de fixagio ¢ a
transformagio do diéxido de carbono para formar
carbonatos por meio da precipitagio. Dizemos que
se trata de precipitagio quimica/biogénica por-
que pode ocorrer tanto por influéncia inorginica
como por acio biolégica. No ambiente terrestre,
pode ocorrer principalmente pela fotossintese de
organismos vegetais e, secundariamente, por rea-
¢des quimicas em rochas que sequestram diéxido
de carbono. Uma imagem aproximada do ciclo
do carbono encontra-se na figura 5, que ilustra o
contexto em que ele se desenvolve.

Fixacao de carbono nos oceanos
a) Absorcao do C0, atmosférico pelos oceanos

Os oceanos absorvem diéxido de carbono (CO,)
por dois processos: 1) bioldgicos; e 2) fisicos:
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€O, +H,0 +CaCo, --> Ca™ + 2HCO,
Intemperismo de rochas silicaticas
2C0, +H,0 +CaSi0, --> Ca” + 2HCO, + Si0,
Formagé&o de carbonatos em oceanos
2C0, +Ca”™ --> CaCO, + CO, +H,0
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(reacbes A +B)
CO, +CaSiO, --> CaCO, +Si0,
Quebra metamorfica/magmatica de carbonatos
CaCo, +Si0,--> CaSiO, +CO,

Figura 5 - O ciclo do carbono no Sistema Terra (Modif. de: Ernst 2000, p. 131 e http:/www.indiana.edu/~geol105b/1425chap8.htm)

1) A absor¢io de CO, por processos bioldgicos
¢ caracterizada pela absorg¢io deste composto
por algas e pelo fitoplancton (Espere 2007).
O fitoplancton compreende o conjunto dos
organismos vegetais que vivem no corpo de
dguas marinhas, com capacidade fotossintética.
As algas também sio fotossintéticas. Nesse
sentido, o carbono ¢ absorvido pela respiracio
desses tipos de organismos, que sintetizam
seu préprio alimento com esse processo e
posteriormente precipitam o CO, na forma
de carbonatos, em meio aquoso, durante seu
crescimento ou apds sua morte. Conchas
e fragmentos cldsticos de carbonatos sio
produtos desses organismos.

2) A absorgio de CO, por processos fisicos é
caracterizada pela dissolugio do CO, nas dguas.
Este processo é mais eficiente nas dguas do
mar do que em dguas de rios ou lagos, porque
“[...] adgua do mar contém, naturalmente, fons
de carbonato [...]” (Espere 2008). A equagio
quimica é:

CO, + CO> + H,0 < 2HCO,”

Além disso, devido A reacio representada pela
equagdo acima, os niveis de CO, nos oceanos sao
tio baixos “[...] que o didxido de carbono atmos-
férico pode entrar nos oceanos (os quimicos cha-
mam este processo por Principio de Le Chatelier)
[...]” (Espere 2008). O processo pode ser descrito
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do seguinte modo:

[...] Se a dgua permanece a superficie e aquece
quando viaja a volta do globo, o diéxido de carbono
voltard rapidamente para a atmosfera. Mas se a dgua
desce para as profundezas oceinicas, o carbono pode
permanecer, af, armazenado durante mais de 1.000
anos, antes que a circulagio ocednica o faga subir a
superficie ¢, deste modo, de volta para a atmosfera. As
dguas frias descem para o fundo do oceano nas altas
latitudes no Oceano Austral e nos Mares do Norte ¢
do Labrador no Oceano Atlantico Norte. Estas zonas
representam as principais regides onde o diéxido de
carbono é absorvido pelo oceano através dos processos
fisicos (Espere 2008).

Outro fator importante para a ocorréncia
desta dissolugio ¢ o fato de que o gis carbdnico
funciona como outros gases, quanto mais quente
o liquido, mais gis escapa. No caso dos bicarbona-
tos dissolvidos na dgua, sua precipitacio na forma
de carbonatos serd menor em dguas frias, porque
esses fons sdo mais soldveis em dgua fria do que
em agua quente.

b) Fixacao do carbono pela precipitacao de
carhonatos nos oceanos

Uma das formas de fixacio do carbono na
crosta terrestre € pela deposi¢io em meio aquoso,
sobretudo nas plataformas carboniticas. O carbo-
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nato é um composto mineral caracterizado por
estrutura anidnica fundamental de CO,. A calcita
e a aragonita sio exemplos de carbonatos (Gary,
McAfee, Wolf 1974, p. 106-8). Sua formagio pode
ser de origem orginica ou inorginica.

A seguir, trataremos das plataformas citando
seus principais aspectos ¢ onde se encontram os
organismos responsiveis pela fixagio do carbono.
A abordagem descritiva das plataformas ajuda a
mostrar onde nelas acontece a fixagio do carbono,
pois as principais feicdes de uma plataforma se
interrelacionam.

Apesar de haver virias definigdes a respeito
das plataformas carboniticas, um consenso tem
emergido em anos recentes (Tucker 2001, p. 38): a
plataforma carbondtica é caracterizada por espessa
sequéncia de carbonatos predominantemente de
dguas rasas. Segundo Press ct. al. (2006, p. 214), as
plataformas carboniticas “[...] s3o extensas dreas
planas e rasas, onde tanto os carbonatos biolégicos
como os niao-biolégicos sio depositados [...]”. Elas
possuem pelo menos trés feigdes importantes, que
sdo a rampa carbonitica, o recife ¢ a laguna. As
definigbes a seguir foram baseadas em Press ct. al.
(2006, p. 214).

1) Rampa carbonatica

Em plataformas carboniticas, “[...] abaixo do
nivel da plataforma estio as rampas carboniticas,
levemente inclinadas em diregdo as dguas mais pro-
fundas, que também acumulam sedimentos carbo-
niticos, predominantemente de grao fino [...]". A
rampa é também a parte externa da plataforma “[... ]
conectando o recife com a bacia [ou laguna]” (Ibi-
dem, p. 214). Além disso, essa drea serve como um
escoadouro do excesso de sedimento carbonitico,
tendo em vista que “[...] o sedimento produzido na
laguna e no recife é transportado por varios proces-
sos e acumula na rampa [...]” (Ibidem, p. 214).

2) Recife

O recife tem pelo menos duas partes impor-
tantes, uma interna e outra externa. A parte interna
possui “[...] uma plataforma plana que se estende
em dire¢io a laguna rasa, em cujo centro pode estar
situada uma ilha [...]” (Press et. al. 2006). A outra
parte, externa, é caracterizada por uma frente resis-
tente as ondas, “[...] ligeiramente submersa, com
forte inclinagio ao oceano [...]” (Ibidem, p. 214). A
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frente possui esqueletos de corais e algas calciferas
em crescimento, o que forma calcdrios resistentes.
Podemos citar também que certas partes do recife
podem estar acima do nivel da dgua e sio suscetiveis
a se tornar vegetadas.

3) Laguna

A laguna, por sua vez, ¢ a parte da plataforma
que estd atrds do recife, ou rodeada por ele, no caso
de plataformas isoladas. E caracterizada por dguas
rasas e calmas. Além disso, “[...] os sedimentos
sao compostos de fragmentos do recife e de partes
duras de organismos [...]”; pode haver, contudo,
contribuigdo de sedimentos terrigenos quando
o recife estd préoximo do continente (Press et.
al. 2006, p. 214). Adiante, estudaremos exemplo
ilustrativo de um tipo de plataforma (rimmed shelf
platform) na qual é possivel haver contribui¢io de
sedimentos terrigenos.

Quanto aos tipos de plataformas, hi pelo menos
cinco tipos principais, caracterizadas por Tucker e
Wright (2001). As platatormas (Fig. 6) sio deno-
minadas: de margem continental (rimmed shelf),

PLATAFORMAS CARBONATICAS

continental de margem ~ inclinada/rampa

largura 10—-100km largura 10—100km

=
NN

largura 10°~10°km

2R AN

largura 1-100km

epicontinental

isolada

submersa

Figura 6 - Esboco dos cinco principais tipos de plataformas
carbonéticas (Modif. de Tucker 2001, p. 29)

inclinada/rampa (ramp), epicontinental (epeiric),
Isolada (isolated) e submersa (drowned).

Uma imagem (Fig. 7), ajuda a visualizar os trés
principais componentes gerais de uma plataforma
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Atmosfera

Oceano

Figura 7 - Plataforma com destaque para a laguna, recife
€ rampa (Modif. de Press et. al. 2006, p. 215)

carbonitica isolada: a laguna, o recife ¢ a rampa
carbonitica lateral.

4) Como ocorre a precipitacao do carhonato

forma que o produto final se assemelha aos pre-
cipitados abidticos na maior parte dos aspectos”
(Shclager 2000, p. 218). Micritos microbiais sio
exemplos deste modo.

A precipitagio inorginica (ou abidtica) “é con-
trolada pelas leis da termodinimica e por outros
condicionantes impostos pelas reagdes cinéticas”
(Ibidem, p. 218). Reagdes cinéticas referem-se 2
velocidade das reagdes. Dai que essas reagdes sio
importantes para os carbonatos marinhos, que se
formam melhor em baixas temperaturas (Shclager
2000, p. 218).

9) Fatores que determinam a precipitacao dos carbonatos

Diversos fatores determinam se o carbonato
precipitard ou nido, mas dois controles sio pre-
ponderantes: a tectdnica e o clima® (Fig. 8). Além
disso, hi outro importante fator condicionado por
esses dois, que é o nivel do mar, fator que controla
a deposic¢io e influi na atividade bioldgica.

A tectonica determina o ambiente deposicional
na medida em que determina as condigdes de for-
magio da plataforma carbonitica. O clima influen-

Figura 8 - Exemplos de organismos correspondentes as principais associagoes citadas no texto: a) Coccosphere completa
de Coccolithus pelagicus, do Pleistoceno, do sul do continente africano. Tamanho aproximado: 0,010 mm; b)
diferentes formas de foraminiferos do Paleoceno; c) foraminifero plancténico, Neogloboquadrina pachyderma.
Tamanho aproximado: 1 mm. d) foraminifero plancténico, Hantkenina alabamensis, do Eoceno Superior. Tamanho

aproximado: 0,8 MM. (Fontes: Cushman Foundation For Foraminiferal Research (CFFR). Disponiveis [online] em: 28 Modern coccosphere, http://www.
cushmanfoundation.org/resources/slides/calnanno.html; 46 Foraminifera; 55 Planktonic foraminifera; 56 Planktonic foraminifera, http://www.cushmanfoundation.

org/resources/slides/forams.html)

A precipitagio pode ser orginica ¢ inorginica.
Dentro da agio orginica hi dois modos principais
de precipitacio: a biologicamente controlada (bioti-
cally controlled) e a biologicamente induzida (biotically
induced). A precipitagio biologicamente controlada
“representa os processos nos quais 0s organismos
determinam a localizagio, o inicio da reac¢io ¢ o
término do processo, bem como a composigio ¢ a
textura do precipitado” (Shclager 2000, p. 218), ou
seja, eles determinam a ocorréncia da precipitagio.
Corais e algas calcirias sio exemplos deste modo.

Ja a precipitacio biologicamente induzida
“implica que os organismos provocam o processo
[de precipitagio] mas tém pouca influéncia nas
etapas [ou caminho] de rea¢des quimicas, de tal

42

cia a deposi¢io, na medida em que determina o
padrio de circulagio da dgua, a temperatura, a sali-
nidade, o suprimento de nutrientes, a turbuléncia,
as marés, os distirbios e a atividade de ondas. Os
corais, por exemplo, s6 podem se desenvolver em
dguas tropicais quentes. Por fim, o nivel do mar,
importante fator na sedimentagio carbonitica, é
determinado, em termos mais especificos, pelo
nivel eustitico do mar e pela subsidéncia tectoni-
ca*. Quanto 2 influéncia do nivel do mar, alguns

3 Este topico tem como referéncia o cap. 2 da obra Carbonate Sedimentology
de Maurice E. Tucker e V. Paul Wright (2001). Evitou-se a citagao comum
(Nome, ano, pagina) devido ao fato de que as informagdes sao extraidas
desse livro.

4 Nivel eustatico do mar é o nivel do mar de ambito mundial, é o nivel que
afeta todos os oceanos. Segundo Gary, McAfee Jr. e Wolf (1974, p. 241),
as mudangas eustéticas podem ter diferentes variacdes, mas aquelas
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sistemas deposicionais s6 se desenvolvem durante
intervalos de tempo especificos, nos quais o nivel
do mar encontra-se em determinado nivel favora-
vel a deposigio.

Dentre as condi¢gdes que permitem ou con-
trolam a precipitacio dos carbonatos, podemos
citar principalmente a temperatura, a salinidade,
a turbidez ¢ a profundidade da dgua no ambiente
de precipitagio.

Nio existe padrio uniforme que permita fazer
qualquer generalizagio acerca dessas condigdes,
principalmente para as trés primeiras. Hi ambientes
em que a temperatura pode ser substancialmente
baixa, menor que 0°C e, em outros, mais alta, como
18°C. O que vai determinar que a precipitagio seja
sob alta ou baixa temperatura, com pouca salinidade
ou nio etc., serdo: (a) as diferentes condicdes fisico-
quimicas da precipitagio inorginica, ou também
(b) os tipos de organismos (Fig. 8), pois eles sobre-
vivem em ambientes especificos, controlados por
determinadas condi¢oes quimicas. Os organismos

recentes, de poucos milhdes de anos, foram causadas por adigao ou
remocdo de 4gua das calotas de gelo continentais.

podem ser agrupados em trés principais associa-
¢oes de graos esqueléticos: clorozoan, foramol e
cloralgal (Fig. 9).

Temperatura e salinidade

Em baixas latitudes, onde predominam altas
temperaturas, pode haver ocorréncia da associagio
clorozoan (Fig. 9). Os organismos pertencentes a
esta associagio, como corais hermatipicos e algas
calcdrias verdes (entre outros), nio existem quan-
do a temperatura minima de superficie da dgua for
menor que 15°C. Além disso, esses organismos nio
suportam mais do que 32% a 40% de salinidade.
Também nessa associagio aparecem graos nao-es-
queléticos associados a temperatura e i salinidade.
Por exemplo,

[...] obides e agregados formam-se em dreas onde
atemperatura excede 18°C. Eles também parecem ser
restritos aos cinturdes subtropicais, 15-25° de latitude
(em vez de regides equatoriais), onde as taxas de eva-
poragio excedem as taxas de precipitagao ¢ a salinidade
da dgua do mar ¢ levemente alta (Less 1975, apud

T T T T
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Tucker 2001). A precipitagao inorginica
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Figura 9 - Gréficos que associam temperatura e salinidade com a ocorréncia

de alguns organismos (Modif. de: Tucker e Wright 2001, p. 32)

com que a produgio de carbonato fique
inibida, porque a presenga de argila na
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dgua reduz a quantidade de luz que chega ao leito
oceinico. Desse modo, o crescimento de organis-
mos vegetais associados a producio de carbonato é
reduzida, ja que estes sio impedidos de realizarem
a fotossintese.

A profundidade da dgua também ¢é importan-
te, ji que, 2 medida que a profundidade aumenta,
diminui-se a luz necessiria para a fotossintese. Esta
profundidade é sobretudo importante em iguas
mais rasas. A maior parte da produgio orginica
situa-se entre 10 e 15 metros de profundidade. A
maioria dos carbonatos esqueléticos é produzida a
até 5 metros de profundidade. Contudo, hé exce-
¢des, como os corais, que chegam a crescer até
abaixo de 50 metros.

Os seres vivos e a precipitagao

Ao longo do que vimos até agora, os seres Vivos
exercem papel fundamental na deposi¢io de carbo-
natos. Avancemos um pouco mais sobre esse aspec-
to. Os sedimentos carboniticos podem se acumular
rapidamente quando comparados com outros tipos
de rochas sedimentares (Tucker 2001, p. 33). Nesse
sentido, é necessdrio considerar o tépico em trés
niveis. O primeiro nivel é o apropriado para a pre-
sente discussao, porque “[...] a taxa de crescimento
de carbonatos de esqueletos modernos [...] dio um
miéximo valor de deposigio calcdria [...]” (Tucker
2001, p. 33). Hoje, 90% da produgao de CaCO, sao
devidos a plancton calcitico, associado a dois tipos
de organismos, coccolithophorida e foraminifera. Lem-
bremos que “os recifes sio os principais lugares de
sedimentacio carbonitica” (Ibidem, p. 33).

¢) Fixagao do carhono pela formagéo de petrdleo,
gas e carvao

O motivo de se reunir nessa abordagem os trés
recursos ¢ que eles podem ter a mesma origem a
partir do querogénio. O carvio pode se formar sob
condigdes que nio favorecem, a0 mesmo tempo,
a formacio de petréleo e gis. Adiante, trataremos
especificamente do carvio.

Uma forma de fixa¢io do carbono nos ocea-
nos ¢ a formagio do petréleo ¢/ou gis natural e,
em zonas de pintanos costeiros, além de outros
ambientes continentais, do carvao. Isso se deve ao
fato de que estes trés recursos podem originar-se
de matéria orginica (Bjerlykke 1989, p. 269-270),
que constitui seu componente essencial. Contudo,
o carvio é secundirio nesse processo, ji que nem

sempre se origina da mesma matéria orginica que
dard origem ao petréleo e gis.

1) 0 processo de fixagao do CO, e formagao de recursos
energéticos

A formagio do petréleo e recursos associados
estd ligada a produ¢io de matéria orginica, apesar
de em alguns casos o gis metano (CH,) ter origem
inorganica (Bjerlykke 1989, p. 269-270). Dessa
forma, é importante entender de que maneira ¢
onde os sedimentos com alta quantidade de matéria
orginica sio depositados.

Locais com maior potencial de matéria orgi-
nica sio os lagos e dreas costeiras, principalmente
préximas a deltas de rios, onde hd descarga de
sedimentos com muita matéria em suspensio. A
maior produgio bioldgica ocorre nos oceanos, em

AccV  Spot Magn Det WD Exp
600kv 30 38499x SE 99 1

Figura 10 - Um exemplo de diatomacea (Fonte: Andrade
2008)

ireas costeiras, entre aproximadamente 30 ¢ 50
metros de profundidade (Bjerlykke 1989, p. 271),
onde se desenvolvem algas planctdnicas como as
diatomdceas (Fig. 10). Além disso,

[...] todo o crescimento do fitoplancton [que é
matéria orginica] acontece na zona abaixo da qual
a luz solar torna-se muito fraca para a fotossintese
(cercade 100-150m). O fitoplancton prové alimento
para todas as outras vidas nos oceanos [...] (Bjerlykke
1989, p. 271). [...] [Podemos citar também que] a alga
planctonica é a mais importante contribuinte para a
matéria orginica que di lugar ao petréleo. Entre as
mais importantes estao as diatomdceas, que possuem

esqueletos de silica (Ibidem, p. 272).

Com os organismos dos filos Radiolaria, Fora-
minifera ¢ Mollusca (gastrépodes peldgicos), o zoo-
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plincton também fornece matéria orginica (Bjor-
lykke 1989, p. 272). Biologicamente, a produgio
de matéria orginica faz parte da cadeia alimentar
marinha. Assim, o fitoplancton serve de alimento
para o zooplancton, que serve de alimento para os
crusticeos; estes por sua vez servem de alimento
para peixes (Bjerlykke 1989, p. 272).

Existe alta produgio de matéria orginica em
pantanos litorineos, principalmente em deltas de
rios, na forma de plantas e drvores:

“[...] A matéria de plantas, incluindo madeira, [...]
flutua nos rios ¢ ¢ depositada quando afunda para o
leito [...]” (Bjerlykke 1989, p. 272).

Além disso, a prépria dgua dos rios® nio fornece
apenas material inorginico, mas quantidades con-
siderdveis de dcido htimico (C, H, ,O,), bem como
substincias semelhantes (Bjorlykke 1989, p. 272).

A fixag¢io acontece da seguinte forma: pela
fotossintese, o diéxido de carbono (CO,) de bai-
xa energia e a dgua (H,O) sio transformados em
hidrocarbonetos, com alta energia, pela seguinte
equagao (Bjerlykke 1989, p. 271) nao-balanceada:

CO, + H,O & C (H,0) + O,

Contudo, a reacio pode ser quebrada, e sur-
ge uma questio importante: noventa ¢ nove por
cento (99%) da matéria orginica produzida por
organismos vivos sio desfeitos por oxidagio e por
processos microbiolégicos (Bjerlykke 1989, p.
273). No caso da presenga do oxigénio (O,) temos
a seguinte reagio:

CH,0 + O, CO, + H,0

Nesse sentido, Bjerlykke (1989, p. 273) infor-
ma que:

[...] O petréleo é derivado de matéria orgini-
ca que foi finalmente formada por intermédio da
fotossintese, isto ¢, armazenamento de energia solar.
Cada energia é constantemente acumulada na crosta
da Terra, mas a percentagem de energia solar que é
preservada como petréleo é muito pequena. O cres-
cimento anual do potencial das reservas de petréleo é
portanto mintdsculo em relagio ao total de produg¢io
orgAnica, por isso, na prtica, o petréleo deve ser con-

5 Grifamos “a propria 4gua dos rios” para frisar que os sedimentos de origem
organica, embora estejam na agua dos rios, nao fazem parte dela e que,
neste caso, a prépria 4gua tem contribuigdo de matéria orgénica.
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siderado como um recurso nio-renovavel (Bjorlykke
1989, p. 273).

O acdmulo de matéria orginica pode se dar
pela incorporagio desta pelos sedimentos, como
nos casos do fitoplancton e do zooplincton, que
concentram, nos sedimentos, a parte indigesta
da matéria orginica (Bjerlykke 1989, p. 274). No
panorama sedimentoldgico, quando se deposi-
tam sedimentos, como as areias de rios ou praias,
praticamente se interrompe o fornecimento de
oxigénio. A quantidade de oxigénio soterrada
reage muito rapidamente com a matéria orgini-
ca, minerais com Fe?" etc. e o ambiente torna-se
redutor. Ao longo de poucos meses ocorrem as
primeiras reagdes da diagénese. Esses sedimentos
nio sio bons geradores de petréleo porque havia
pouca matéria orginica no momento do transpor-
te, quando as trocas com atmosfera eram intensas
¢ a matéria organica se transformava em CQO,. Isso
explica como se forma o carvio em meio a arenitos:
aenorme concentragio de troncos, folhas etc. reage
e consome o O, disponivel quando os sedimentos
foram soterrados. Se oxigénio adicional penetrar
nos sedimentos, a possibilidade de formagio de
petréleo pelo acimulo de matéria orginica em
determinado local tornar-se-i ainda mais baixa.
Sedimentos de grio fino, como argila, exibem
tendéncia 3 absor¢io de dgua nos poros, que sio
muito pequenos. Como a circulagio de dgua se
torna baixa, isso dificulta a penetragio de oxigénio
capaz de oxidar os hidrocarbonetos. Ao contrério,
em sedimentos com grios de tamanho maior, como
areia, os poros sio maiores, ¢ portanto a oxidagio
poderia ser maior. Assim, uma condigio favoravel
a0 actimulo de matéria orginica é quando os sedi-
mentos possuem poros pequenos e, sobretudo, no
caso dos folhelhos, porque o ambiente deposicional
antes do soterramento ji era redutor.

Neste ponto, podemos tratar do querogénio.
Examinemos duas defini¢oes que, embora seme-
lhantes, sio de algum modo complementares:

1. Querogénio é um nome coletivo para a fragio de
matéria orginica sedimentar que nio ¢ soltivel
em solventes orginicos ¢ tem um polimero
como estrutura. A fragio orginica que é soltvel
em solvente orginico é chamada de betume.
O querogénio é formado gradualmente no
miximo a algumas centenas de metros da
coluna de sedimento depois da deposi¢io
precursora de produtos como icidos htimus,
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htimicos e falvicos [...] (Bjerlykke 1989, p.
277).

2. Substincia betuminosa sélida contida em folhelhos
que produzem petréleo (petroleum) somente
quando esses sedimentos sio submetidos a
destilagio destrutiva por aquecimento. O
querogénio é insolavel em solventes orginicos
comuns como o tetracloreto de carbono (CCl,)
[...] (Suguio 1998, p. 647).

Existem pelo menos trés tipos de querogénio,
que sido chamados de Tipo I, Tipo II e Tipo III
(Bjerlykke 1989).

Querogénio Tipo I

O querogénio tipo I, também chamado de
sapropélico, é composto de matéria orginica rica
em lipidios, contendo abundantes unidades estru-
turais alifiticas (Bjorlykke 1989, p. 273). Ele se
origina da “[...] quebra microbial de esporos, [de]
alga plancténica, e também [de] matéria orginica
animal [...]” (Bjerlykke 1989, p. 273). Este tipo
tem uma alta propor¢io de hidrogénio por carbono
(H/C), entre 1,3 ¢ 1,7, no geral, e baixa proporgio
de oxigénio por carbono (O/C). Isto faz que o prin-
cipal produto deste tipo de querogénio depois de
maturado seja o Sleo. Este tipo é comum em xistos
betuminosos (oil shales), “[...] particularmente em
bacias de dgua doce [...]"(Bjerlykke 1989, p. 273).
Querogénio Tipo II

Este tipo de querogénio ¢ uma mistura com-
plexa, com considerivel variagio de acordo com
sua origem orginica. Ele tem proporgio inicial
relativamente alta de hidrogénio por carbono (H/C)
e baixa propor¢ao inicial de oxigénio por carbono
(O/C), mas um pouco mais de oxigénio do que o
Tipo I. O querogénio tipo II pode ser considerado
intermedidrio entre os tipos I e III, porém nio é
uma mistura deles. Este tipo é encontrado comu-
mente em bacias marinhas,

“[...] onde uma mistura de fitoplancton, zoo-
plancton e outros organismos marinhos foi depo-
sitada sob condicées de redu¢io” (Bjerlykke 1989,
p- 277).

Além disso, este tipo de querogénio ¢ o mais
comum em rochas sedimentares que dio origem
a0 dleo.
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Querogénio Tipo III

A maioria dos carvdes tem composigio ¢
estrutura semelhantes ao tipo III de querogénios
(Bjorlykke 1989). O querogénio tipo III, também
chamado de querogénio hiimico, tem origem em
matéria orginica de plantas terrestres. Ele tem uma
baixa propor¢io inicial de hidrogénio por carbono
(H/C) e uma alta proporcio inicial de oxigénio
por carbono (O/C). O produto comum deste tipo
de querogénio, depois de maturado, é o diéxido
de carbono (CO,) e o metano (CH,), este tltimo
conhecido como gis natural.

2) A maturacao do querogénio

A maturagio do querogénio® é o lento processo
pelo qual a matéria orginica transforma-se em 6leo,
gis, carvio e grafite. Para que a maturagao acontega
sA0 necessarias, primeiramente, temperaturas altas,
secundariamente, tempo, ¢ por fim pressao ¢ exis-
téncia de minerais que possam acelerar ou inibir
a reagio (catalisadores ou inibidores). A partir de
50°a 70°C inicia-se a maturagao, temperatura que
equivale a entre 1 e 2 quilémetros de sobrecarga
sedimentar. A temperatura aumenta 2 medida que
aumenta a sobrecarga, ¢ a temperatura ideal estd
entre 80° ¢ 130°C. Com o aumento da temperatura,
a sobrecarga favorece ligacdes de carbono-carbono
e com isso o querogénio é quebrado. Nas reagdes
de maturag¢io de querogénio, sob condi¢des fisico-
quimicas tipicas favordveis a reagdes diagenéticas,
a maturagio ocorre porque o tempo envolvido é
longo: o oxigénio e a dgua sio liberados primeiro
e formam-se os hidrocarbonos, na seguinte ordem
relativa: primeiro hi formacio de hidrocarbonos
claros, depois marrons e por fim pretos.

“Quando as reacoes de maturagio estio com-
pletadas, as estruturas alifiticas de querogénio, que
podem ser derivadas de lipidios, dcidos gordurosos
e protefnas etc. foram removidas e convertidas em
hidrocarbonos. [...]” (Bjerlykke 1989, p. 279).

3) A migracao dos hidrocarbonetos

Como vimos, depois do querogénio maturado
tem-se os produtos finais, como o 6leo, o gis, o gra-
fite e, em alguns casos, o carvio. Apés a formagio
dessas substincias, deve haver migragio do 6leo e

6 0 contelido deste tdpico tem como referéncia o livro Sedimentology and
Petroleum Geology, de Bjgrlykke, Knut Olav (1989, p. 278-281), com
excecao de indicagao distinta.
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gds para rochas-reservatdrio, que constituem os
reservatdrios de petréleo. Isto porque a rocha que
di origem ao petrdleo, sedimentar por natureza,
nio é comumente uma rocha-reservatério de petré-
leo, embora em alguns casos isso possa acontecer

por conta de fraturas (Bjorlykke 1989, p. 284).

As condigdes geoldgicas que favorecem a acumu-
lagio em grandes propor¢oes de petrdleo e gis natural
sido combinagdes da estrutura com os tipos de rocha,
as quais criam uma barreira impermedvel 3 migracio
desses hidrocarbonetos para o topo — uma armadilha
de petréleo. Algumas sao causadas por uma deforma-
¢ao estrutural e sio chamadas de armadilhas estruturais.
[...] Outras armadilhas de petréleo sio criadas pelo
padrio original da sedimenta¢io, como, por exem-
plo, quando uma camada mergulhante de arenito
permedvel estreita-se no contato com um folhelho
impermedvel. Essas sio denominadas de armadilhas
estratigrdficas. O petréleo pode também ser aprisionado
por uma massa impermedvel de sal, em armadilhas de
domos de sal (Press et. al. 2006, pp. 554-5).

Durante a migragio o éleo flui entre os poros
dos sedimentos e na dgua (Bjerlykke 1989, p. 286).
Finalmente, quando estd em uma armadilha de
petrdleo, o dleo flutua sobre a rocha saturada em
dgua, por ser mais leve, e o gis fica acima do 6leo
(Press et. al. 2006, p. 554). Acima do 6leo e do gis,
uma rocha impermedvel os aprisiona, dando origem
aos trés tipos de armadilhas mais comuns: estrutu-
ral, estratigrifica e em domos de sal.

Fixacao de carbono no ambiente terrestre

O ambiente terrestre absorve o diéxido de
carbono atmostérico (CO,) por dois processos, tal
como ocorre nos oceanos: 1) processos biolégicos;
e 2) processos fisicos. Os processos bioldgicos
relacionam-se 4 formagio do carvio. Em seguida,
veremos quais sao os processos fisicos ligados as
proéprias rochas terrestres.

a) Fixacao do carbono pela formagao de carvao

As definigdes a seguir dio idéia do que se enten-
de por carvio. O carvio é:

“[...] uma rocha combustivel gerada por atua-
¢ao de processos diagenéticos (diagenetic processes)
induzidos principalmente por calor e pressio devi-
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dos ao soterramento profundo, sobre restos vegetais
continentais e subaquiticos, acumulados em antigos
ambientes paludiais (Paludial environments) [...]”
(Suguio 1998, p. 131).

“[...] uma rocha orginica estratificada compac-
ta, composta largamente de restos de plantas meta-
morfizados com uma varidvel, porém subordinada,
quantia de material inorginico [...]” (Landis e Averitt
1978, p. 165).

“[...] uma rocha prontamente combustivel con-
tendo mais de 50% em peso e mais de 70% em volu-
me de material carbonoso, incluindo uma mistura
propria, formada da compactagio ¢ endurecimento
de restos de plantas alteradas de modo variado, simi-
lares aqueles da turfa [...]” (Gary, McAfee Jr. ¢ Wolf
1974, p. 135).

Algumas informagdes sio tteis para conhecer-
mos melhor o processo formador de carvio, do qual
resulta a fixa¢io do diéxido de carbono:

* De onde vem o carvio? Quais sio os tipos de
carvao?

* Como ele é formado? Qual a causa de sua for-
macio, isto é, da carbonizag¢io?

* Como ele se acumula?

* Como o diéxido de carbono ¢ fixado nesse pro-
cesso de formagio?

1) A origem do carvao

As defini¢des de carvio sugerem a mesma fonte
para o carvio: os restos vegetais. As plantas realizam
fotossintese e, desse modo, absorvem o carbono.
Essa é a origem primdria do carvio, o que constitui
apenas parte do processo de fixagio do carbono
na formagio do recurso. Afinal, nio basta que as
plantas simplesmente assimilem carbono para que
o carvao se forme e, consequentemente, o carbono
seja acumulado. Para o carvio se formar é preciso
existir ambiente propicio. O ambiente propicio ¢
um clima tmido (Landis e Averitt 1978, p. 165),
semi-tropical ¢/ou tropical (Marshak 2005, p. 452).
Nesses ambientes, os restos de vegetais se acu-
mulam normalmente em pintanos continentais,
costeiros ou simplesmente “corpos de dgua rasos e
calmos” (Suguio 1980, p. 181), como alguns lagos.
A matéria orginica, para se acumular, ser preservada
e mais tarde transformar-se em combustivel f3ssil,
necessita, de forma similar ao caso da formacio
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do petréleo, de algumas condigdes
especificas de sedimentacio, das quais
duas sio essenciais (Collinson 1996,
p. 117):

1. Embora, a rigor, os fragmentos de
troncos, folhas etc. também devam
ser considerados como clastos, a
taxa de suprimento de sedimentos
clasticos, como cascalho, areia, silte
e argila, deve ser relativamente
baixa em comparagio com a taxa de
suprimento de matéria orginica;

2. A taxa de acumulac¢io de matéria
orginica deve exceder a taxa de
degradagio causada pela oxidagio inorginica e
microbioldgica.

Nesse sentido,

“a medida que a luxuriante vegetagio dos panta-
nos morre, deposita-se no solo encharcado de dgua.
O ripido soterramento pelas demais folhas que caem
¢ a imersio em dgua protegem os gravetos ¢ folhas
da decomposigio total, pois as bactérias que decom-
poem a matéria vegetal nao obtém o oxigénio de que
necessitam” (Press et. al. 2006, p. 558).

Além disso, quando restos de plantas sio acu-
mulados, adecomposi¢io acrébica ocorre primeiro,
processo que consome o oxigénio da dgua; isso faz
com que as bactérias aerdbicas morram ¢ déem
lugar as anaerdbicas, o que cria um ambiente de
nio-degradagio (Suguio 1980, p. 180).

A medida que a vegetagio morta acumula-se,
ela vai se transformando em turfa, uma massa
orgnica “de cor castanha escura ou preta [...]”
(Suguio 1998, p. 775), na qual ainda podem ser
reconhecidos os fragmentos de plantas, como gra-
vetos e rafzes (Press et. al. 2006, p. 559). Importante
caracteristica da turfa é sua alta quantidade de mis-
tura (Teichmdller e Teichmiiller 1978, p. 168), ou
scja, a quantidade de hidrocarbonetos ainda nio é
grande em comparagio com os tipos de carvio de
maior densidade; por essa razio, na turfa (Fig. 11)
hd maior quantidade de compostos variados.

Primeiro estagio: a turfa

A turfa ¢ o primeiro estigio de formagio do
carvio’; desde esse estdgio ja se pode usar a turfa

7 Utilizamos aqui uma classificagao condensada daquela contida em Teichmiil-
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Figura 11 - Etapas de formacao do carvao (Modif. de: Press et. al. 2006)

como combustivel f6ssil, quando seca, pois contém
entre 45% a 60% de carbono nas camadas supe-
riores. Em profundidades maiores a concentragio
aumenta um pouco (Teichmiiller; Teichmiiller
1978, p. 168). Apds esse estigio, seguem-se outros,
sendo necessdrio que algumas condigoes estejam
presentes para que se forme o carvio mineral (Fig.
11). As condi¢des, essencialmente geoldgicas, sio
0 tempo e a temperatura.

[...] o controle mais importante no processo [de
diagénese do carvao] ¢ a profundidade de soterra-
mento ¢ nio a idade dos sedimentos. Em qualquer
sequéncia vertical normal de carvio htimico, o con-
tetido de carbono aumenta com a profundidade. Esta
relagio é conhecida como lei de Hilt [...] (Suguio
1980, p. 180-1). [grifos do original].

Nessa concepgio, profundidade quer dizer
temperatura, segundo a regra do gradiente geo-
térmico, pois a temperatura aumenta, em média,
30°C a cada 1 km de profundidade que se avanga
na crosta. Isso quer dizer que os “estidios diagené-
ticos do carvio estio relacionados principalmente a
variagdes na temperatura méixima a qual o carvio foi
submetido” (Suguio 1980, p. 180-1). Além disso, a
pressao parece ter pouca influéncia ou, pelo menos,
influéncia secundiria e relativamente pouco impor-

tante (Suguio 1980, p. 181).

Segundo estagio: carvao marrom, linhito e
carvao sub-betuminoso

Depois do estdgio da turfa, o carvio passa para o
estdgio do carvio marrom, do linhito e carvio sub-

ler e Teichmiiller (1978, p. 169), e em paralelo a classificacao sucinta de
Suguio (1980, p. 177-178).
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betuminoso. Segundo Teichmiiller e Teichmiiller
(1978, p. 169-170), no inicio deste estigio, isto &,
nos carvoes marrons, ainda se pode reconhecer
algum resto preservado de plantas, como madeira.
O linhito é diferente, das turfas, porque tem bem
menos celulose e maior concentragio de carbono,
variando entre 65% e 75% (Suguio 1980, p. 177), 0
que corresponde a maior valor calorifico. O carvio
sub-betuminoso ji é de grande potencial calorifi-
co, pois varia entre 7.300 a 8.100 kcal/kg (Suguio
1998, p. 132). Ele estd entre o linhito ¢ o carvio
betuminoso. Nesse estigio de formagio do carvio
a regra ¢ o aumento da concentragio do carbono,
diminui¢io das misturas e a consequente diminui-
¢io de matéria volitil.

Terceiro estagio: o carviao betuminoso e o
antracito

No terceiro estigio (Fig. 11), encontramos
aquilo que conhecemos por carvio mineral, pois,
normalmente, “[...] a hulha (o carvio betuminoso)
¢ o antracito formam, em conjunto, o que ¢ conhe-
cido sob o nome de carvio mineral [...]” (Suguio
1980, p. 178).

Na fase de carbonizagio do carvio betuminoso
podemos notar, em termos gerais, que a quantidade
de carbono aumenta ¢ a de oxigénio diminui (Tei-
chmiiller e Teichmiiller 1978, p. 170); alids, estd é
uma caracteristica na formacio do carvio, isto é, a
quantidade de carbono aumenta 3 medida em que
se avanga para o estdgio do antracito:

“[...] muitas propriedades fisicas do carvio come-
¢am a mudar nesse estigio, que € o intervalo de fase
durante o qual os espagos intermoleculares tornam-se
particularmente pequenos porque as grandes cadeias
nao-aromidticas e cadeias de moléculas htimicas foram

em grande parte destruidas” (Suguio 1980, p. 178).

Nesse estigio, o carvio betuminoso alcanga
teor de carbono entre 75% a 90% e seu contetido
em dgua ¢ baixo, variando de 2% a 7%. No antra-
cito, o teor varia de 90% a 93% ¢ a quantidade de
dgua também ¢é baixa, bem como sua volatilidade,
o que era de se esperar 3 medida que avangamos
para este estdgio. Sua formagio é curiosa, porque
depende de metamorfismo do carvio em fase ante-
rior (Suguio 1998, p. 45). Ele é também o carvio
de maior poder calorifico, superior a 8.000 kcal/kg
(Suguio 1980, p. 178).
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2) Causas da carbonificacao

Segundo Teichmiiller e Teichmiiller (1978, p.
171), os processos microbioldgicos sio decisivos
apenas no estigio da turfa. Eles tém influéncia
nas ficies do carvio, que dependem do ambiente
vegetal que Thes deu origem. Nesse sentido, depois
do estdgio da turfa, os organismos vivos saem de
cena e as alteragbes quimicas tomam seu lugar. As
alteragdes estio relacionadas com a temperatura da
crosta terrestre:

“[...] geralmente o grau de carvio depende do
miximo de temperatura a qual o carvao foi exposto
durante sua histéria geoldgica, isto €, do miximo de
profundidade em que foi enterrado na crosta terrestre
[...]” (Teichmiiller e Teichmiiller 1978, p. 171).

b) Fixagao do carbono por meio de processos fisicos
e quimicos

Embora os processos de fixagio do carbono
estejam associados ao ciclo geral do carbono, é
importante, para bom desenvolvimento deste topi-
co, notar que hi dois grandes ciclos do carbono,
compreendidos no ciclo geral: os ciclos mineral e
organico. Neste tépico, tratamos do ciclo mineral,
incluindo a fixac¢io, bem como da relagio deste
ciclo com o orginico.

Em relagio ao ciclo do carbono mineral, sabe-
mos que:

“Os ciclos tectdnicos, vulcinicos e metamorficos
determinam os pulsos dos fluxos de gis carbdnico
emitidos para a atmosfera e o oceano. Regem, assim,
os ritmos de sedimentacio do carbonato de cilcio
das séries sedimentares calcdrias [...] (Tardy 1997,
p- 157)”.

Considere-se a seguinte reagio quimica em fase
sélida, representada por equagio simplificada, para
o que acaba de ser mencionado:

CaCO, + SiO, <> CaSiO, + CO,

Da esquerda para a direita temos a reacio de
metamorfismo das séries calcdrias antigas. Em
sentido inverso, ocorre reagio de compensagio
que leva a altera¢io de rochas silicatadas antigas e
formacio de séries calcrias recentes (Tardy 1997,
p- 157). Traduzindo para o interesse deste trabalho,
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segue-se, evidentemente, que o carbono é fixado no
sentido inverso da reagio (da direita para a esquer-
da), quando os produtos sio o carbonato de cilcio
(CaCO,) e o didxido de silicio SiO, (silica).

De acordo com Tardy (1997, p. 157), quando
ocorre aumento da atividade tectOnica e meta-
mérfica, parte dos calcdrios antigos é destruida, e,
no sentido geoldgico do termo (segundo o autor),
o CO, emitido com essa origem ¢ em seguida
consumido pelo incremento do intemperismo de
minerais siliciticos. Concomitante a essa altera-
¢ao (emissdo), o CO, é reincorporado em novas
séries carbonatadas antigas. Nessas condig¢oes, na
atmosfera, sob clima quente ¢ imido, aumenta a
concentragio de CO,. Tardy salienta ainda, em
relagio a essas condigdes, que:

“[...] ndo é porque os mares s3o quentes que se
depositam grandes quantidades de carbonatos; mas
por serem destruidas grandes quantidades de car-
bonatos antigos que sdo criadas, em compensagio,
grandes séries carbonatadas recentes [...]” (Tardy
1997, p. 157).

Conclui-se que nio é porque a temperatura
aumenta que aumentard a sedimentacio de carbo-
natos, mas é por haver uma fonte de CO, (oriunda
do metamorfismo das séries carbonatadas antigas)
e Ca (oriundo da alteragio de rochas aflorantes)
(Tardy 1997, p. 158). Além disso,

[...]Os ciclos tectonicos determinam os pulsos de
relevo e agem diretamente sobre o ritmo de exposi-
¢ao dos sedimentos antigos submetidos aos agentes
do clima da época. O clima, pela pluviosidade e pela
temperatura, intervém também diretamente sobre
a erosao (Tardy et. al. 1989). A erosio ¢ quimica ¢
mecinica; mas, na escala global, a erosio mecinica
comporta componentes quimicos de grande impor-
tincia (Tardy 1997, p. 158).

O exposto, basicamente, d4 uma idéia de como
ocorre a fixagio do CO, pelos processos fisico-
quimicos no ambiente terrestre, sem a mediagio
de organismos vivos. Pode-se dizer também, em
outros termos, que ocorre a variagio de um reser-
vatério de carbono a outro (Tardy 1997, p. 158). A
causa de se depositarem grandes quantidades de
carbonatos € a existéncia de fontes abundantes de
CO, e Ca. O controle global desse movimento sao
os ciclos tectdnicos, vulcinicos e metamorficos.
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Vejamos agora qual a relagio da erosio mecinica
com o CO, e como ela pode constituir fonte de
oxigénio.

A erosio quimica na litosfera consome oxi-
génio, por oxidacio de sulfetos e carbonatos. Isso
significa a emissio de CO,; em contraponto, a ero-
sdo mecinica de matéria orginica produz oxigénio
(Tardy 1997, p. 158). A reagio simplificada (Tardy
1997, p. 158) ¢ a seguinte:

CO, + H,0 < CH,0 + O,

Se um mol de matéria orginica ¢ retirado do
solo e é posteriormente sedimentado, isto signi-
fica que CO, foi consumido e O, produzido. De
modo inverso, matéria orginica é consumida ¢

CO, liberado:

“Por erosdo quimica natural ou por combustio
industrial, o resultado é 0 mesmo: matéria orgnica é
destruida, oxigénio é consumido e CO, é produzido
(Tardy 1997, p. 158).

Na relagio entre o carbono orginico ¢ mineral,
temos que:

“[...] o carbono pode ser envolvido em reacio
de competigio entre matéria orginica, fonte ou
fixadora de carbono orginico e carbonato de cilcio,
fonte ou fixador de carbono mineral [...]” (Tardy
1997, p. 161).

Para que se acontecam as transferéncias, é
necessaria uma fonte de cilcio na forma de silicato,
ou seja, um silicato proveniente da litosfera que,
no oceano, age como fixador do carbono mineral

(Tardy 1997, p. 161):
CH,0 + O, + GaSiO, «» CaCO, + SiO, + HO

Da esquerda para a direita, tem-se a conse-
quente formagio de carbonato de cdlcio ¢ depdsito
de silica sedimentar. Da direita para a esquerda,
tem-se a produgio de matéria orginica. Por fim,
podemos dizer que:

“[...] as flutuagbes das quantidades relativas de
carbono orginico e de carbono mineral traduzem-se
por variagoes de composi¢ao isotépica do carbono em
cada um dos dois reservatérios sedimentares organico
¢ mineral [...]” (Tardy 1997, p. 161).
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Figura 12 - Ciclo do carbono na Terra, com destaque para as quantidades em Gt/ano
(MOdif. de: Wikimedia Commons. URL: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_cycle-
cute_diagram.svg. Acesso 03/02/2010. Valores das reservas: com excegao dos
sedimentos, Earth’s Environmental Systems, Columbia University, URL: http://
eesc.columbia.edu/courses/ees/slides/climate/carbon_res_flux.gif. ACESSO 01/02/2010)

A figura 12 indica, em gigatoneladas (Gt), ou
10” ton, a quantidade de carbono retido nos reser-
vatdrios, bem como quais sio ¢ onde se localizam
alguns compostos quimicos do ciclo. As setas indi-
cam os fluxos existentes entre os reservatorios.

Discussao

O caminho percorrido no trabalho é amplo;
reuniu-se conjunto significativo de informacoes e
conceitos a serem considerados na abordagem do
problema da fixa¢io de carbono na crosta terrestre.
Convém analisar e discutir o itinerdrio percorrido
para, em seguida, formalizar algumas conclusdes.

O expressivo volume de artigos, relatérios,
noticias, videos e documentos recuperados na
pesquisa mostra claramente que o tema do aqueci-
mento global tem dominado a agenda da midia e do
mundo politico. Pontuamos contudo ser necessdrio
distinguir previsdes catastrofistas formuladas por
defensores de um aquecimento global motivado
estritamente por causas antropogénicas, da real
mensuragio de quais seriam, hoje, exatamente,
os efeitos danosos. Pode-se estimar serem esses
efeitos ainda pouco efetivos, e portanto eles ainda
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constituem mera possibilidade.
Algumas alteragdes na dinimi-
ca planetaria atribuidas a efeitos
do aquecimento vém sendo
notadas, conforme divulgado
no dltimo relatério do IPCC
(2007), porém em ritmo muito
menor do que as previsdes. A
simulagio apresentada na figura
4 revela que o nivel do mar nao
subiu seis metros, conforme
antecipado, mas houve mudan-
¢as na ordem de centimetros.

| Causas e efeitos do

aguecimento global

Valores em 10° ton A
A principal causa apontada

em relagio a0 aquecimento
anormal do planeta é o aumen-
to da concentracio de diversos
gases atmosféricos, como di6-
xido de carbono (CO,), metano
(CH,) e 6xido nitroso (N,O)
(IPCC 2007, p. 2). O aumento
da concentragio desses gases ¢
associado 3 agdo antrdpica. Dentre eles, o IPCC
atribui ao CO, o papel mais importante para o
aquecimento (IPCC 2007, p. 2), e, por decorrén-
cia, 0 aumento da temperatura média da atmosfera
seria devido principalmente 3 agio humana, por
conta de diversas atividades que emitem, além de
outros gases, CO, como acontece com indistrias
e veiculos.

No sitio da revista I2ja, foi criado tépico especi-
fico: “Em profundidade: aquecimento global”. Na
secio denominada “Contexto”, o texto A Térra em
alerta contém o subtitulo “O planeta esquenta e a
catistrofe é iminente. Mas existe solucio”:

H34 décadas, pesquisadores alertavam que o pla-
neta sentiria no futuro o impacto do descuido do
homem com o ambiente. Na virada do milénio, os
avisos jd nio eram mais necessarios — as catistrofes
causadas pelo aquecimento global se tornaram realida-
des presentes em todos os continentes do mundo. O
desafios passaram a ser dois: se adaptar 2 iminéncia de
novos e mais dramdticos desastres naturais; e buscar solu-
¢Oes para amenizar o impacto do fendmeno (ABRIL
S.A. 2008) [grifo nosso].
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A afirmagio acima parece nao levar em conta os
contra-argumentos a respeito do tema. Ji vimos que
nio hi consenso entre cientistas sobre o fendmeno
do aquecimento global (Sowell 2008)® apesar de o
IPCC constatar que a temperatura tem subido’.
Uma conferéncia internacional sobre mudanga
climitica ocorreu em Nova York (2 a 4 de margo
de 2009).0O alarmismo observivel em relagio a
aquecimento global nio se restringe a um ou outro
veiculo de comunicagio, mas perpassa muitos
deles. O portal Terra noticiou a conferéncia, sob o
titulo Especialistas questionam alarmismo sobre mudanga
climdtica (EFE 2008). Tem-se af bom exemplo do
comportamento apelativo da midia na questio do
aquecimento, ji que a informagio nio procede de
um ou outro especialista; é a prépria conferéncia
que afirma existir alarmismo.

Portanto, de um lado, hd aqueles que dizem ser
0 aquecimento associado a catistrofes ambientais,
quer defendendo que se correm hoje grandes ris-
cos, quer prevendo riscos em curto prazo; o Gre-
enpeace, em livro recente, publica fotomontagem da
costa de Murcia na Espanha: uma foto apresenta a
situagdo atual e outra simula o mesmo lugar daqui
a 30 anos, amplamente invadido pelo mar.

De outro lado, como vimos, muitos questio-
nam tais posicoes. E preciso investigar com cuida-
do as criticas a gravidade do aquecimento (Toniolo
e Carneiro 2009). Observamos que se di muito
crédito ao IPCC. Acreditamos ser importante dar
voz a estudiosos do tema que nio concordam com
a visio dominante (o que tem sido chamado de
main stream), como p.ex.: a conferéncia ocorrida em
Nova lorque; os trabalhos de Thomas Sowell (2007,
2008) e Christopher Monckton (2006a, 2006b); as
ponderagdes feitas por Jetferson Simdes, glaciélo-
go da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), que critica interpretagdes catastroficas a
respeito do derretimento de geleiras, calotas e afins
(cf: Castilhos 2007).

Em sintese, hd duas possibilidades: de um lado,
se admitirmos um aquecimento global devido 2 agio
humana, na linha do IPCC, as visdes catastroficas

8 Um trecho do texto de Thomas Sowell: “Uma nova e diferente conferéncia
sobre o aquecimento global ocorrera em Nova York, sob o patrocinio do
Heartland Institute, de 2 a 4 de marco — se o clima permitir.[*] / Seu
titulo é “Conferéncia Internacional sobre Mudanga Climética Aquecimento
Global: Verdade ou Fraude?”. 0 tema da conferéncia é que ‘nao ha nenhum
consenso cientifico sobre as causas ou as possiveis consequéncias do
aquecimento global™ (Sowell 2008).

9 0 que de alguma forma também é questionado, mas isto ndo cabe a dis-
cussao deste trabalho. Para mais informacdes, conferir, por exemplo, nas
referéncias, Sowell (2007, 2008) e Monckton (2006, 2006).
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nio sio tio alarmantes: a pesquisa mostrou que o
planeta se auto-regula em relacio a0 aumento da
concentragio do diéxido de carbono, embora em
um tempo maior (velocidades mais lentas), sob
padrdes desconhecidos pelos seres humanos; além
disso, os efeitos sio significativos, se atribuidos
especificamente ao aquecimento global, porém
nio-catastréficos. De todo modo, nio tem havido
posi¢des consensuais da comunidade cientifica em
relacio aos alertas e a todas as criticas. Esses elemen-
tos indicam a imperiosa necessidade de investigagoes
mais aprofundadas.

Vejamos dois exemplos concretos.

Segundo Tucker (2001, p. 33), em 6timas con-
digbes de produtividade dos organismos que fixam
o carbono tem-se formagio de CaCO, (calcirio)
quantidades: 1,5 - 4,5 kg/ m?/ano, o que equivale a
uma taxa de deposi¢io carboniticade 0,5-1,5 mm/
ano ou 0,5 - 1,5m/ 1.000 anos. Ou seja, para serem
fixados vdrios quilos ou metros ctibicos de carbo-
no so necessarios muitos anos. Observa-se terem
aumentado, nas dltimas décadas, segundo o IPCC
(2007), quantidades da ordem de gigatoneladas
(bilhoes de toneladas) que sio atribuidas a emissio
antrépica. Esse tiltimo dado significa que o Homem
retira carbono em grandes quantidades daquilo que
j4 estd fixado, ou seja, de reservatérios naturais nos
quais a natureza fixou carbono no passado, em fun-
¢30 de uma mirfade de processos.

Em sentido inverso, h razdes suficientes para
afirmar que, primeiro, a causa exclusiva do aque-
cimento pode nio ser o Homem. Isso se deve ao
fato de que, ao longo da pesquisa, termos desco-
berto, paralelamente, criticas 3 posi¢io dominante
divulgada na midia, que se nutre principalmente
dos dados fornecidos pelo IPCC. E o que demons-
traremos a seguir.

Levando em conta que o aquecimento global
preocupa diversos setores da sociedade, procura-
mos tanto interpretagdes que privilegiam catis-
trofes ambientais, como visoes as negam (Toniolo
2007). Vimos até aqui que, segundo o IPCC (2007),
nao houve alteracdes catastréficas, mas alteragdes
significativas. Afinal, catistrofe deve ser entendida
como uma mudanga ripida, saibita, com grande
prejuizo as vidas afetadas, p.ex. terremotos de gran-
de escala, uma erupc¢io vulcinica etc.

Quanto a nossa primeira asser¢io, a de que a
causa do aquecimento pode nio ser exclusivamente
o Homem, Tardy diz-nos que:
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Pode-se supor — sem muita certeza, no entanto
— que as flutuagdes dos teores do CO, da atmosfera
apenas acompanham as oscilagoes de temperatura e
umidade do clima, ou sejam apenas suas consequén-
cias e nio suas causas. Pode-se também crer — e nio
seria absurdo — que a enorme taxa de produgio de
CO, em diregio a atmosfera, consequente do atual
desenvolvimento industrial, nio seja a causa profunda
do aumento da temperatura, da elevagio do nivel do
mar e do aumento da pluviosidade sobre os continen-
tes. Contudo, é provavel — e ji é mais seguro dizé-lo
assim — que o aumento do teor em CO, atmosférico
por combustao estimula um aumento de temperatura
¢ de umidade que poderiam ser apenas naturais. Final-
mente, seria totalmente correto afirmar que, para os
altimos 100 anos, esses trés parimetros aumentaram
juntos. Percebe-se, de um lado, que esta constatagio,
verificivel na escala do século, nio era perceptivel na
escala do ano. A prudéncia deveria, portanto, impor-
se (Tardy 1997, p. 169).

Quanto 2 segunda assertiva, a de que se o
aquecimento global existe no sentido de ficarmos
alarmados com tal fato, temos alguns exemplos.
Na primeira pagina do sitio brasileiro Aquecimen-
to Global (www.aquecimentoglobal.com.br), por
exemplo, consta a seguinte afirmagio:

“O aquecimento global é hoje uma das maiores
ameagas d vida, um fendmeno climético de grande
propor¢io, que estd causando o aumento da tempe-
ratura média da superficie terrestre nos tltimos 150
anos.” [Grifo nosso].

E fato inconteste que se tem notado aumento
da temperatura, pelo menos a partir dos relatérios
do IPCC dos quais participam cientistas e politicos
do mundo todo. Porém, dizer que o aquecimento
global “é hoje uma das maiores ameagas a vida”
parece nio ter respaldo, pois hoje hd mais fatores
significativos de risco a vida do que o aquecimento,
como a violéncia nas grandes cidades, fendmenos
naturais como terremotos, grandes epidemias ¢
doengas como a AIDS na Africa etc.

O que se ouve como atribuido ao aquecimento,
por exemplo, sio ondas de calor, como as da Europa
no inicio da presente década, que matou centenas
de idosos!?, mas as informacdes nio sio conclusi-
vas, pois hd aqueles que dizem o contririo — que as

10 P ex., nos sites em Portugués Deutsche Welle (2008) e Sua Pesquisa (2008)
as ondas de calor sao associadas ao aquecimento global.
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ondas acelerario o efeito-estufa''. Isso nio se com-
para a quantidade de pessoas que morrem por ano
por conta de fatores como a violéncia, que acaba-
mos de citar. Portanto, o argumento é inadequado
para explicar a realidade, tal qual tem sido atribuida
20 aquecimento do planeta, a0 menos segundo as
informagdes mais frequentes a que se tem acesso
direto. Vejamos o argumento de Marcel Leroux
(2005), para quem “o suposto aquecimento glo-
bal é uma fabula” (grifos do original):

“A climatologia do IPCC ou, para ser mais pre-
ciso, a climatologia do Summary for policymakers, nao
¢ climatologia. Acima de tudo, ela visita a discipli-
na com uma imagem distorcida ¢ deplorivel, que
¢ extremamente esquemitica ¢ simplista” (Leroux
2005, p. 465).

Yves Tardy complementa seus argumentos
afirmando que, tanto em Ciéncias da Terra quan-
to em outras ciéncias da Natureza, costuma haver
uma precipitagio passional quando se identifica
uma causa capaz de explicar um fendmeno (Tardy
1997, p. 169); além disso, quando hi duas varidveis,
costuma-se atribuir uma como causa da outra. Mas,
referindo-se a Edgar Morin e Kern, diz ele que:

“[...] a natureza ¢ apreendida a virias escalas, de
tempo e de espago. A natureza é um sisterma complexo
[...]” (Tardy 1997, p. 169).

Isso nos conduz a importincia de se pensar
a natureza como sistemas complexos, nio como
sistemas lineares; nestes Gltimos, para determina-
do fenémeno pode haver uma tdnica causa bem-
determinada, ou algo tio simples assim.

Conclusoes

Analisamos neste artigo os processos de fixagio
de carbono na crosta terrestre, em oceanos ¢ nos
continentes. Nos oceanos a fixagio se dd por meio
de reagbes quimicas entre atmosfera e oceano,
mas também h4 a fixa¢io mediada por organismos
vivos, que ocorre pela fotossintese, pela formagio
de rochas carboniticas em plataformas e pela for-
magao de petréleo, gis e, secundariamente, carvio,
em ambientes propicios. No ambiente terrestre, a
fixagdo também é mediada por organismos vivos,
como os processos relacionados a fotossintese, a

11 € o caso do site britdnico www.bbc.com (2008).
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formagio de carvio por processos independentes
da formacio de petréleo, intemperismo de minerais
silicdticos e outras reagdes quimicas em rochas que
tixam diéxido de carbono (CO,).

Vimos que o fendmeno do aquecimento glo-
bal caracteriza-se pela alteragio das condigoes sob
as quais ocorre o efeito estufa, condigio natural
na dinimica do Sistema Terra. Sem esse tipo de
aquecimento do planeta, a temperatura média da
superficie terrestre seria de 18°C abaixo de zero
(Molion 2008, p. 9).

A pesquisa revelou que o CO, atmosférico,
embora tenha aumentado de concentragio desde
o inicio da era industrial, nio fica necessariamente
acumulado na atmosfera. As taxas de acumulagio
podem ser divergentes, porém nio se pode afirmar
que o acamulo de carbono na atmosfera seja causa
exclusiva e direta do aquecimento crescente. A partir
deste viés, o fendmeno do aquecimento perde o
cariter de urgéncia, porque:

a) as alteragdes percebidas nio sio catastréficas,
apenas significativas;

b) a Terra tem seus préprios modos de fixar o
carbono. Afinal, é um sistema dinimico.

Tal conclusio € coerente tanto com as conside-
ragdes de Lovelock (1991), que propde ser a Terra
um sistema auto-regulador, quanto com respeito
as observagdes histérico-globais de Tardy (1997),
que revelam que o carbono ora estd em um reser-
vatério, ora em outro.

Desde 3,5 bilhdes de anos a Terra vive permanen-
temente submetida a crises do clima ¢ do ambiente
terrestre: transgressoes e regressdes marinhas, vul-
canismo, glaciagoes, aquecimentos, desertificagoes,
dilavios, florestas densas, escassez ou abundancia de
oxigénio, de 0z6énio ou de gis carbonico etc., piores do
que aquelas pelas quais nos cremos responsdveis atualmente.
A vida atravessou tudo isso! E se a Evolugio é sindnimo
de diversifica¢io, poderia acontecer que a Evolucio
nio tivesse sido possivel nio fossem os sobressaltos e
oscilagoes do clima e do ambiente. A vida teria utiliza-
do estas crises para diversificar-se e evoluir. Mas a vida
modificou e continua a modificar o ambiente e assim,
também, o clima. A Terra ¢, portanto, um sistema. A
Terra é um ser vivo superior, nos diz Lovelock [...]
(Tardy 1997, p. 167) [Grifo nosso].

A Terra nio é imune 2 alteragio na concentracio
de didéxido de carbono, se admitirmos que de fato
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0 aumento possa ser devido 3 agdo humana. Uma
vez que os ciclos dos sistemas terrestres sao longos
(Tardy 1997), é bastante provivel que o tempo de
fixagdo da quantidade que se admite ter aumen-
tado seja maior que o tempo que levou para ser
liberada. Sabemos que o Homem consegue trans-
por diversos limites naturais e, com isso, modifica
a natureza com velocidades muito maiores que a
dos demais seres vivos. Os problemas sio, assim,
tanto de escala de processos como em relacio as
velocidades relativas.

A atual conscientizacio ambiental das pessoas
e sociedades tem a grande qualidade de aportar
conhecimentos e saberes capazes de alertar a todos
sobre as consequéncias dos padrdes atuais, mas serd
ineficaz enquanto nio assumirmos com vigor — e
na plenitude dessa visio — que é preciso pensar a
natureza como um sistema complexo, tal como
prevéem, modernamente, as Ciéncias da Terra.
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