MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS: PASSADO, PRESENTE E FUTURO'
Toni Tapani Eerola®

Departamento de Geociéncias, CFH, Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Universitario, B. Trindade, 88010-970 Florianopolis, SC.
E-mail: teerola@cth.ufsc.br

“Nada do que foi sera

de novo do jeito que ja foi um dia

tudo passa, tudo sempre passard

A vida vem em ondas como mar

do infinito ao finito

Tudo o que se vé ndo é

igual ao que a gente viu ha um segundo
tudo muda o tempo todo no mundo
Ndo adianta fugir,

nem mentir a si mesmo...”"’
Como uma onda

(Lulu Santos/Nelson Motta)

Resumo

O aquecimento global causado pelo homem ¢ um dos maiores paradigmas cientificos da
atualidade. Esta tem profundas implica¢cdes ambientais, economicas, politicas e sociais. O
debate em torno do assunto ¢ intenso. Porém, a perspectiva de mudancas climaticas do
passado, a questao do tempo geoldgico e as incertezas cientificas sdo geralmente ignorados
nesta discussdo. O clima oscila e muda naturalmente. Ele tem isto muitas vezes no passado.
As causas disto sdo geoldgicas e estas mudancas fazem parte da dindmica natural da Terra.
Estas sdo necessarias a evolucao das espécies.

No artigo traz-se o ponto de vista da geologia a questao, tentando desta forma
contribuir ao debate. Mesmo diante das incertezas cientificas e mudancas climaticas do
passado apresentadas, o autor defende a posicao sensata de se tomar atitudes que possam
reduzir a possibilidade de efeitos antropogénicos ao clima, no lugar de se simplesmente
continuar emitindo gases de efeito estufa sem restrigdes e esperar o que venha a acontecer.

Introducao

O aquecimento global, provocada pela emissdo de gases de efeito-estufa ¢ um dos
maiores paradigmas cientificos da atualidade. Nos paises industrializados o debate em torno
da questdo e as suas possiveis conseqii€éncias € intenso. Infelizmente o debate tem sido
caracterizado por uma forte carga ideologica. Simplificando, ocorre uma bipolarizagdo em
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duas frontes antagonicas. Os da esquerda consideram que o possivel efeito estufa ¢, sem
davida, causado pela atividade industrial, fornecendo a estes uma ferramenta no combate ao
capitalismo e globalizag¢do. Baseado nisto, estes exigem restricdes as emissdes de gases de
efeito estufa (didxido de carbono, metano, CFC, etc.) e, conseqiientemente, restrigdes as
atividades industriais. Porém, este ponto de vista ¢ também defendido pelos ONGs, Painel
Inter-Governamental de Mudanca Climatica (IPCC) e a maioria dos governos. Por sua vez, a
direita ignora o problema e defende o direito de continuar com as atividades industriais e suas
emissoes, de acordo com os seus proprios interesses e a mentalidade “/aissez-faire”. O
governo dos EUA esté na frente deste linha, juntamente com a industria de produgdo de
combustiveis fosseis, que querem garantir a obtencao e consumo de energia barata a qualquer
meio e custo, até militarmente (Klare 2001, Eerola 2003b e recentes acontecimentos no
Iraque), globalizando também os problemas ambientais. Apesar desta bipolarizacao, deve se
manter “os pé€s no chao e a cabega nas nuvens”.

Este artigo trata da questdo das mudancas climaticas do ponto de vista de um gedlogo,
de forma acessivel aos leigos. Tenta-se contribuir ao debate ao trazer a discussao alguns
elementos que freqiientemente estdo sendo esquecidos, como a perspectiva do tempo
geologico e mudangas globais do passado. Discute-se também as incertezas cientificas
relacionadas a questdo. O texto ¢ baseado em artigos do autor sobre o tema (Eerola & Eronen
1998, Eerola 2001a, b) e no debate recentemente travado por este na revista profissional
Geologi, publicada pela Geological Society of Finland (Eerola 2002a,b, 2003a,b, c).

Mudancgas climaticas e os paises em desenvolvimento: exemplo do Brasil

Apesar de se prever conseqiiéncias mais drasticas da mudanca climdtica aos paises em
desenvolvimento, a discussio nestes ¢ bastante restrita. E raro de se ver ou ouvir sobre o
assunto na midia, como acontece no Brasil. Isto pode ser devido ao fato de a instabilidade
climatica ser algo corriqueira no pais e as pessoas serem acostumados a isto. Esta
instabilidade climatica ocorre em forma de alternancia de enchentes e estiagens. Em 2001-
2002 o sul do Brasil foi afetado pela maior estiagem em cinqiienta anos, quando antes disto as
pessoas tiveram que deixar as suas casas por causa das enchentes. Pesadas chuvas causaram
enchentens e deslizamentos em Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Isto ocorre todos os anos. A
prolongada estiagem de 2001 provocou a diminui¢ao do nivel d’agua de represas,
ocasionando restricdes ao consumo de energia elétrica em grande parte do pais. Ja em 2002,
as represas estavam transbordando no semi-arido Nordeste, por causa de fortes chuvas. Por
seu lado, o sul do Brasil sofreu com temporais e a temperatura desceu a 20°C no meio do
verdo, o que ¢ excepcional. As temperaturas foram as mais frias em 17 anos. Ao mesmo
tempo batia-se récordes de frio na Sibéria e a neve caia nos paises mediterraneos. Os mais
apressados ja falaram em mudanca climatica provocada pelo homem. Porém, sera que estes
eventos sao sintomas da mudanca climaticas e sinais de um novo El Nifio, como tem sido
previsto, ou somente variagdes ciclicas naturais? Os meteorologistas acalmaram os
brasileiros: os fendmenos sdo perfeitamente naturais em relagao a época do ano.

O Brasil ja experimentou grandes mudancas climaticas durante a sua histéria, sem
falar em outras mudancas geoldgicas. No passado remoto, o Brasil ja foi coberto por geleiras
(vide Almeida & Carneiro 1995), mares e desertos. A instabilidade climatica atual ndo ¢ nada
em comparagdo com as mudancgas do passado. As mudancgas de curto prazo, com a duragdo de
dias, semanas, méses, anos, décadas, ou até séculos, sao somente picos de menor importancia
dentro de periodos mais longos do tempo geoldgico. O clima vai mudar no futuro também,
queiramos ou ndo. Estamos de rumo a uma nova glaciacao, quando as condi¢des serao
bastante mais severas do que nos gulags (campos de prisioneiros politicos da Unido Soviética
relatados por Soljenitshin) da Sibéria russa. Mas serd que experimentaremos um aquecimento
global antes disto e serd que este serd provocado pelo homem?



Papel da geologia no debate sobre a mudanc¢a global

As glaciagdes esculpiram a superficie dos paises do hemisfério norte, como a
Finlandia: as geleiras poliram e estriaram os rochedos, acumularam formagoes glacio-fluviais,
arrancaram e transportaram enormes blocos de rocha erraticos por até centenas de quildometros
e cobriram o pais com depositos glaciais, o till (Taipale & Saarnisto 1991). Estes sinais sdo
facilmente vistas na paisagem, pois foram produzidas recentemente do ponto de vista
geologico, pois a ultima glaciacdo terminou somente ha 10.000 anos atrés.

Os gedlogos podem reconhecer até sinais de glaciagdes mais antigas. Os vestigios
mais importantes sdo os depdsitos glaciais deixadas por geleiras, as morainas, formadas por
till glacial, que, ao petrificarem, formam os tilitos. Estes tem sido descobertos em camadas de
rochas sedimentares ao redor do globo, até em Saara.

A geologia estd em uma posi¢ao chave ao se discutir sobre as mudancas climaticas.
Isto, ndo somente pelo fato de os combustiveis fosseis serem descobertos pelos gedlogos, cuja
queima ¢ acusado de estar provocando o efeito estufa, mas também porque a geologia é a
ciéncia que pesquisa, entre outros temas, o passado da Terra. A geologia ¢ a ciéncia das
mudangas. Os acontecimentos do nosso planeta foram gravados em camadas de rochas
sedimentares, que sdo lidas e interpretadas pelos gedlogos. Os processos e as mudangas
geologicas relacionadas cobrem milhares, milhdes ou até bilhdes de anos. Por isto é
necessario de se considerar uma perspectiva de tempo mais amplo quando pesquisamos
diferentes ciclos, p.ex. em relagdo as mudancas climaticas.

Nada ¢ eterno no mundo. O meio ambiente, a paisagem e o clima ndo foram e ndo
serdo no futuro assim como os vemos hoje. E, principalmente, também ndo sera eterno o nivel
de vida da sociedade industrial atual, que se baseia justamente no uso de combustiveis fosseis
€ outros recursos naturais nao-renovaveis.

Os continentes derivam, colidem e se separam, cordilheiras sdo soerguidas e
desgastadas pela erosdo, vulcdes entram em erupg¢ao, terremotos sacodem a Terra, espécies
extingiiem e outros surgem no seu lugar, geleiras se expandem e se retraem, o clima muda e o
nivel dos mares varia. Assim tem sido no passado e assim serd no futuro também. A natureza
esta em constante transformacao, mesmo nao sermos necessariamente capazes de vé-la. As
mudangas ocorrem lentamente em relacdo a nossa percepcao do tempo. Estes sdo fatos
conhecidos pelos gedlogos. Os processos geologicos sao naturais € evoluem lenta- ou
rapidamente, mas sem se poder impedi ou mudé-los. Durante a historia geoldgica, estas
mudancas naturais tem provocado efeitos catastroficos, mas, ao mesmo tempo também
conseqiiéncias positivas. As mudangas climaticas sdo um exemplo disto. A evolugdo da vida
provavelmente ndo seria possivel sem estas mudangas. As mudancgas sao necessarias a
adaptacdo das espécies. Estas questdes, assim como a geologia em geral, s3o necessarias a
serem transmitidos ao grande publico e administradores em forma da popularizagao de
geociéncias e educacdo ambiental (Eerola 1994, Eerola & Ohberg 1995, Carneiro 1996,
Sgarbi 2001).

Gedlogos e a mudanca climdtica

Muitos gedlogos tem sido tradicionalmente céticas em relagao a uma mudancga
climatica provocado pelo homem. Isto ¢ devido aos seus lagos estreitos com a producdo de
combustiveis de fosseis e outros recursos naturais nao renovaveis de origem geologica, assim
como ao seu conhecimento sobre as mudangas climaticas do passado.

Apesar da importancia da geologia no presente debate, os gedlogos tem estado
ausentes da sua discussdo publica. O debate tem sido restrito aos foruns cientificos.
Lamentavelmente os gedlogos ndo trazem as suas opinides ao publico sobre questdes
importantes da sua 4rea, concernentes a sociedade atual (Eerola 1994, Eerola & Ohberg
1995), sendo a mudanca climatica apenas um exemplo disto (Eerola 2002a,b, 2003a). Devida



a sua relacgdo tradicional com a produgdo de matérias-primas como minérios, os geélogos sao
compreendidos somente como profissionais que atuam na prospec¢do mineral, mineracao e
produgdo de petroleo, sendo assim, “perigosos ao meio ambiente” nos olhos do grande
publico e principalmente dos ONGs (Eerola 1994, 2001c, 2003a) - isto quando se sabe o que ¢
a geologia e a profissdo do gedlogo. As contribuigdes e a pesquisa positivas a sociedade e ao
meio ambiente em geral ndo sdo conhecidas.

Principalmente nos paises industrializados ¢ comum os ativistas de ONGs se
apresentarem na midia como especialistas em mudanca climdatica (Eerola 2002a). Isto resulta
frequentemente em projecdes unilateralmente catastrofistas, sem o devido conhecimento de
processos naturais, mudangas do passado e incertezas cientificas relacionadas. Esta “histeria”
¢ aceita facilmente pela midia que a alardeia. Além de conflitos relacionadas com a
mineracdo, este tem sido um dos fatores que tem causado atrito entre os geodlogos e ativistas
ambientais (Eerola 2003a). E infelizmente, a midia ndo interessa discutir complexos fatores e
incertezas cientificas relacionadas com a questdo. Esta prefere simplificar a questdo para o
lado mais “emocionante”, sensacionalista, ou seja, catastréfico. Deste modo, contar sobre as
mudangas climdticas do passado ao publico e aos administradores pode trazer novas
perspectivas ao debate atual. Isto deve ser feito por gedlogos.

Mudancgas climaticas do passado

Durante a historia de 4,5 bilhdes de anos do nosso planeta ocorreram varias mudangas
climaticas radicais. Longos periodos de clima estdvel foram sucedidos por glaciacdes e estes,
por sua vez, por efeito-estufas. Estes periodos quentes ocasionaram até desertificagdes de
amplas areas continentais. Estes eventos tem provocado também conseqiiéncias bioldgicas.
As mudangas climaticas tem extingiiido muitas espécies e favorecido outras.

As camadas sedimentares revelam que a Terra ja sofreu varias glaciagdes. A mais
antiga destas foi ha mais de dois bilhdes de anos atras e o mais intenso, por sua vez, parece ter
congelado até as regides equatoriais. O clima da Terra resfria o nosso planeta as vezes a um
congelador, e outras vezes o transformando em uma sauna. A seguir, viajaremos no tempo
para vermos como o clima da Terra variou no passado.

Glaciacdo Arqueana (ha 2,7 bilhoes de anos atrds)

As rochas mais antigas interpretadas como glaciais foram descobertas em formagdes
com a idade de 2,7 bilhdes de anos na Africa do Sul. Porém, nem todos os pesquisadores
aceitam a sua origem glacial. Pelo menos ndo foram relacionadas as geleiras extensas.

Glaciagoes Paleoproterozoicas (ha 2,3 bilhoes de anos atras)

Os vestigios mais antigos de um periodo de frio intenso sd3o encontrados em rochas
com a idade de 2,3 bilhdes de anos na América do Norte, Finlandia e Ruassia, que se situavam
préximos uns dos outros. O periodo ¢ conhecido como a Glaciagdo Huroniana.

Glaciagcoes Neoproterozoicas: do “Planeta Bola-de-Neve” ao Efeito-Estufa Cambriano (ha
1000 a 540 milhoes de anos atras)

A mais severa glaciacdo de toda a histdria evolutiva da Terra foi ha 1000 a 550
milhdes de anos atras, no periodo conhecido como o Neoproterozoico. Nesta época ocorreram
pelo menos quatro glaciacdes em regides que hoje estdo dispersos em continentes diferentes.
A mais extensa destas foi a Glaciagao Varangeriana. Esta foi o periodo mais frio que a Terra
ja experimentou durante a sua historia. A Terra estava congelada até aos tropicos, formando o
chamado “Planeta Bola-de-Neve” (Eerola & Eronen 1998, Hoffman et al. 1998). Somente
algumas areas oceanicas, com ilhotas e microcontinentes, estavam livres de geleiras na regido
do Equador (Hyde et al. 2000). Segundo recentes simulagdes climaticas, nestas areas
predominava um clima tropical (ibid.). O nome da glaciacdo vem do fjord de Varanger no



norte da Noruega, onde pela primeira vez foram encontrados sedimentos glaciais com a idade
entre 650 a 600 milhdes de anos. Apesar de a origem glacial das rochas deste lugar ser
atualmente disputada, os vestigios desta glaciacdo sdo encontrados também na Antartida,
Africa do Norte, China, Réssia, Suécia, Escocia, Svalbard, Namibia, Argentina, Uruguai,
Brasil, América do Norte e Australia (vide Eerola 2001a). Isto significa que areas muito
extensas foram cobertas por geleiras. A presenca desta glaciacdo no sul do Brasil estd sendo
pesquisada pelo autor (vide Eerola 1995, 2001b).

A mudanga climatica mais dréstica do passado geoldgico conhecido ocorreu ha 540
milhdes de anos atras, na transi¢do do Neoproterozdico ao periodo Cambriano da era
Paleozobica (vide Eerola 2001a). Durante as glaciagdes, os mares absorveram grandes
quantidades de dioéxido de carbono e os continentes estavam amalgamados, formando o
supercontinente de Rodinia. No periodo Cambriano este supercontinente comegou a
fragmentar-se. Erupcdes vulcanicas e gases hidrotermais dos fundos ocednicos em expansao
emitiram grandes quantidades de gases, como o didxido de carbono. Em conseqiiéncia deste
fenomeno natural de efeito-estufa, a temperatura aumentou radicalmente e as geleiras
fundiram-se, elevando o nivel dos mares. Novos mares rasos banhavam os litorais do
supercontinente em fragmentagdo. O didxido de carbono, que estava em solug¢ao na agua do
mar, precipitou-se em forma de carbonatos, formando rochas calcareas nos mares rasos
tropicais. A vida comecou a irradiar nestes mares (vide Zhuravlev & Riding 2001).

Os periodos de extremo frio das glaciagdes tinham causado grandes pressdes
ambientais as espécies marinhas. A mudanca climatica radical de um “refrigerador a sauna”
ofereceu condicdes favoraveis a estas espécies. Ocorreu a radiacdo evolutiva do Cambriano
(vide Zhuravlev & Riding 2001). Os animais aprenderam a formar esqueletos e carapacas a
partir de carbonato de célcio — surgiram os vertebrados. Apds disto, nada foi mais como antes.
O mundo mudou de uma vez por todas. Mudangas climaticas radicais tem ocorrido varias
vezes durante a histdria geoldgica, mas nunca com a mesma intensidade e importancia.

Glaciagoes Paleozoicas (ha 400 a 200 milhdes de anos atras)

Virias glaciagdes afetaram os continentes do hemisfério sul durante o Paleozodico. No
Brasil sdo encontrados vestigios de geleiras nos periodos Devoniano, Siluriano e Carbonifero
(vide Almeida & Carneiro 1995). Durante esta era, a vida invadiu a terra firme e até o periodo
Carbonifero, a evolugdo tinha produzido uma fauna e flora abundantes. No Carbonifero, ao
comegar a se formar o novo supercontinente Pangea, ha 300 mihdes de anos atras, os paises
do atual hemisfério norte estavam na faixa equatorial e eram cobertas por vastas florestas
formadores de carvao, enquanto os continentes do atual hemisfério sul estavam no Po6lo Sul e
cobertas por geleiras (ibid.). Porém, logo apos disto, a zonalidade climatica foi reduzida e
houve um aquecimento global, que perdurou durante todo o Mesozdico, contribuindo a
evolugdo dos dinossauros. O Mesozdico, por sua vez, terminou com com a separa¢ao do
Pangea, mudanca climatica, atividade vulcanica e a queda de um meteorito gigante no Golfo
do México, que aniquilaram os dinossauros.

Glaciacoes Quaterndrias (ha 2,5 milhoes de anos a 10.000 anos atras)

Durante os dois tltimos milhdes de anos o clima da Terra tem variado drasticamente.
As suas conseqiiéncias foram glaciagdes, intermediadas por periodos interglaciais mais
quentes, como o que estamos vivendo agora. Durante as glacia¢des, a Europa do Norte e
grandes areas da América do Norte estavam cobertas por espessas geleiras continentais. Neste
sentido, as glaciagdes Quaternarias foram excepcionais, pois no passado ocorreram geleiras
continentais somente nos continentes do hemisfério sul. A evolugao do homem ocorreu
durante estas mudancas climaticas e a distribuigdo das espécies foi fortemente influenciada
por estas.



Atualmente temos geleiras continentais somente em areas polares. Geleiras alpinas
menores ocorrem em vales e topos de montanhas, até em areas tropicais, como nos Andes,
Himalaia e no Kilimanjaro na Africa.

Causas das mudancgas climaticas

As mudangas climaticas sdo normais ao comportamento do planeta Terra e as suas
principais causas sdo geologicas (Young 1991, Murck et al. 1996, Merritts et al. 1997,
Skinner & Porter 2000. Eerola 2001a). O mais importante impulso as mudangas climaticas ¢ a
deriva dos continentes, especialmente a amalgamacao destes em grandes supercontinentes e a
sua fragmentagao. Isto € causado pela tectonica de placas. Uma area continental grande
resfria, porque o efeito aquecedor dos oceanos nao alcanca as partes internas do
supercontinente. Os continentes podem também migrar as regides polares, quando entdo as
suas condigdes serdo articas; o movimento das placas tectonicas podem também mudar o
sentido de correntes marinhas e atmosféricas. A colisdo de continentes gera novas
cordilheiras, o que pode impedir o acesso de correntes atmosféricas quentes de uma regido a
outra ¢ as areas montanhosas podem gerar geleiras alpinas, tendo estas um efeito de resfriador
da atmosfera.

A maior parte das glaciagdes ocorreram em €pocas em que continentes formaram
grandes aglomeracdes (Eerola 2001a). Por exemplo, durante a existéncia do supercontinente
Rodinia no Neoproterozdico (1000 a 545 milhdes de anos atras) ocorreram varias glaciagdes
severas. Atualmente se sabe também que além da tectonica de placas, o clima ¢ influenciado
pela composi¢do quimica da atmosfera, especialmente pelo teor de gases de efeito-estufa. A
temperatura sobe, ao se aumentar a quantidade de metano e diéxido de carbono na atmosfera.
Estes gases formam um “cobertor” em torno do planeta, que impede o escape do calor ao
espaco. A temperatura diminui, quando grandes quantidades de dioxido de carbono sdo
eliminadas da atmosfera e dissolvidas nos oceanos. O resfriamento ¢ geralmente ocasionado
quando a matéria organica, juntamente com o carbono, ¢ soterrado em sedimentos em lagos,
pantanos e mares. Além disto, o clima pode ser mudado pelas alteragdes na vegetacao,
intemperismo das rochas, erup¢des vulcanicas, mudancas na rotagdo da Terra e variagdes na
incidéncia da radiacdo solar, além de outros fatores ainda desconhecidas.

Geralmente se aceita que as glaciagdes Quaternarias, ou seja, as ultimas, tenham sido
causados pelas pequenas variagoes ciclicas na rotacdo da Terra em torno do sol, que sdo
causadas pelas mudancas nas forgas de atragdo gravitacional entre os planetas ao se
aproximarem e se afastarem. Estas mudancgas, chamados de Ciclos de Milankovitch, sdo,
porém, fracas e insuficientes para causarem sozinhos um resfriamento expressivo. Entretanto,
as pequenas variagdes na radiag¢do solar ocasionam um reacdo em cadeia, em conjungdo com
outros fatores e que conduzem a uma glaciagao.

Mudanca climatica global antropica e as incertezas cientificas

Os climas passados e futuros podem ser simulados e previstos. As previsdes parecem
sombrios. Segundo os relatorios do IPCC, parece claro que o homem esta produzindo o
aumento de gases de efeito-estufa na atmosfera e que isto esta causando o aquecimento
global. Este ¢ o motivo de uma preocupagao internacional e se estuda medidas para reduzir as
emissoes destes gases. Porém, o comércio de taxas de carbono e a recusa dos EUA em adotar
mesmas medidas ameacam quaisquer efeitos positivos a questao.

Porém, estas simulagdes e as previsoes nelas baseadas tem problemas: sao baseadas
em suposicdes e ndo conhecemos todos os fatores e interagdes que influenciam o clima.
Existem varias incertezas cientificas sobre a questdo da mudanga climética atual. Por
exemplo, ndo se sabe ao certo qual ¢ o papel do vapor d’agua, nuvens e a vegetacao no ciclo
do carbono, dissipacao do calor e reflexdo da radiacao solar. Segundo muitos autores, estas



incertezas apontam justamente para grandes lacunas no nosso conhecimento sobre a Terra e
desafios as geociéncias (Taipale & Saarnisto 1991, Skinner & Porter 2000).

Os dados de medigdes meteroldgicas de temperaturas existentes cobrem um periodo
de apenas aproximadamente cem anos, ou seja, parte do periodo industrial. Porém, cem anos ¢
um periodo completamente desprezivel do ponto de vista geologico. Vivemos atualmente em
um periodo posterior a glaciagdo que terminou somente ha 10.000 anos atras. Estamos
caminhando rumo & uma nova glacia¢ao que ocorrera daqui a 23.000 anos. Portanto, estamos
em um periodo interglacial, quando as temperaturas podem oscilar ciclicamente entre mais
altas e mais baixas. Esta alternancia ¢ completamente natural. Porém, levando-se em conta
estas medigdes, existem dois fatos sobre a mudanca climdtica: a temperatura média e o teor de
diéxido de carbono estdo em ascensao mundialmente. Isto ¢ apontado também pelos anéis de
crescimento das arvores, is6topos de oxigénio das geleiras e o recuo de geleiras alpinas
(Murck et al. 1996, Merritts et al. 1997, Skinner & Porter 2000). Porém, o resto € pura
especulacdo. Ao ndo se conhecer outras fontes naturais de didxido de carbono ativas ao
mesmo tempo, a conclusdo ldgica ao que os pesquisadores chegaram, foi que estes aumentos
devem ser provocados pelo homem (vide Murck et al. 1996, Merritts et al. 1997, Skinner &
Porter 2000). De fato, os teores pré-industriais de diéxido de carbono, medidos de geleiras
continentais sdo 280 000 ppbv. O nivel atual € de 366 000 ppbv, ou seja, o teor de didxido de
carbono sofreu um aumento nunca antes visto, demonstrando que algo de muito incomum esta
acontecendo atualmente (Skinner & Porter 2000). Teores tao altos ndo sdo conhecidos da
historia recente da Terra. Mesmo assim, existem evidéncias de que estes teores em ascencao
ndo sdo devidos apenas a atividade antrdpica. Existe uma correlagdo forte com algumas outras
fontes de dioxido de carbono e o aumento de temperaturas globais, como 0s oceanos ¢
atividade vulcanica, por exemplo. De qualquer modo, ao que parece, o homem esta
contribuindo a ascengao natural de didéxido de carbono. Isto € causado pela industria,
desmatamento e desertificacdo. A acdo do homem aumenta também a quantidade de outros
gases de efeito estufa na atmosfera. Estes gases sdo ainda mais eficazes no aquecimento
global do que o didéxido de carbono: o CFC ¢ produzido somente pelo homem, o cultivo de
arroz e criacdo de gado aumentam o teor de metano e trafego de automoveis aumenta o teor
de oz6nio. Oxidos de nitrogénio sdo produzidos pela utilizagdo de fertilizantes e fabricagdo de
nylon.

Comparadas de modo separado, as atividades humanas podem ser considerados como
despreziveis dentro de uma perspectiva global e de tempo geoldgico, mas a agdo conjunta
destas, juntamente com outros agentes atmosféricos, podem ser significantes (Merritts et al.
1997). Os processos geoldgicos sdo lentos, ao serem comparados com a influéncia do homem.
Apesar de a influéncia humana ocorrer dentro de um periodo de tempo geoldgico
relativamente curto, o seu efeito acumulado e “repentino” pode ser mais forte do que o de
agentes naturais, mais lentos (ibid., Skinner & Porter 2000).

Diante das incertezas apresentadas, ndo sabemos ao certo se o aquecimento global ¢
provocado por homem, ou se estamos vivendo em um periodo de aumento de temperatura
natural de um periodo interglacial. Estas incertezas podem ser, por si s0, consideradas como
ameacas por décadas (Eerola 2002b). Ao se iniciar, uma mudanga climdtica ¢ dificil de ser
impedida ou interrompida. A transi¢do a um periodo de efeito-estufa pode ocorrer de repente
€ nao aos poucos. As conseqiiéncias disto a0 homem e ao meio ambiente podem ser
catastroficas.

Assim sendo, estamos diante do conceito de sociedade de risco de Anthony Giddens
(1991) e Ulrich Beck (1992): estamos a mercé de peritos e do imprevisivel. Nao sabemos ao
certo o que vai acontecer. Tudo influencia tudo e a teoria do caos pode também ser valida na
questao das mudangas climaticas. Apesar de as nossas emissdes de gases de efeito estufa
possam ser consideradas insignificantes na escala do planeta, somos, mesmo assim, um
agente geologico. A alteragdo da atmosfera e do meio ambiente por um agente pode alterar a
totalidade de modo surpreendente, ou seja, mesmo um unico agente pode provocar



conseqiiéncias imprevisiveis e indesejadas de efeito retardado e de longo prazo (Giddens
1991, Koskiaho 1994). Infelizmente temos aprendido muitas vezes a conhecer os efeitos
colaterais de certos fenomenos justamente quando estes resultaram em conseqiiéncias
danosas, ou até em catastrofes (Maula 1994).

Laissez faire?

“Laissez faire, laissez passeur” significa deixai fazer, deixai passar. Esta foi a maxima do
economista inglés Adam Smith, que viveu durante o primeiro século da Revolugao Industrial.
De acordo com este, o livre mercado corrige, por si mesmo, as distor¢des econdmicas
autoprovocadas, como as desigualdades sociais. A liberdade de mercado tem também sido
aplicado ao meio ambiente desde a revolugdo industrial, geralmente com conseqiiéncias
desastrosas. No atual debate sobre o meio ambiente e mudancgas climaticas a maxima de
Smith pode ser traduzida literalmente como “deixai queimar!”

Os combustiveis fosseis foram formados durante milhdes de anos, pela deposigdo e
soterramento de matéria organica em lagos, pantanos e oceanos. Neste momento o homem
esta liberando este carbono a atmosfera pela queima em questao de alguns séculos. Isto traz
uma consideravel quantidade de didxido- e mondxido de carbono, enx6fre, fuligem, poeira,
etc. a circulacao atmosférica.

A seguranga com que os oponentes da redu¢do de emissdes ignoram o problema
parece significar uma atitude de querer continuar da mesma forma como até agora (laissez-
faire) , ou seja, emitindo crescentes quantidades de didxido de carbono, acompanhado por um
crescimento econdmico ilimitado e a qualquer custo, pois nada vai acontecer — para estes isto
¢ melhor do que usar bilhdes de ddlares para conter uma ameaca inexistente. Este otimismo
positivista ¢ similar & autoseguranca arrogante de especuladores financeiros.

Conclusoes

No passado da Terra houve varias mudangas climéaticas naturais. Estas foram causadas
por forcas geoldgicas, inerentes a dindmica da Terra. Estes fatos devem ser tornados
conhecidos as todos através da popularizacdo da geologia.

Apesar de o homem ser apenas mais um agente geologico dentre muitos outros, somos
a espécie, que pela primeira vez na historia da Terra, pode ter o poder de contribuir & uma
mudanca global. Porém, na falta de provas suficientes, ¢ dificil de dizer se teremos um
aquecimento global provocado pelo homem ou ndo. Diante de um assunto desta importancia,
¢ importante termos humildade e reconhecermos a nossa ignorancia a respeito. De qualquer
modo, ¢ bastante arriscado continuarmos da mesma maneira como tem se feito até agora, ou
seja, emitindo gases de efeito estufa sem preocupagoes. Para Merritts et al. (1998), nao
podemos assumir este risco. O preco das conseqii€ncias em assumir este risco pode ser mais
alto do que medidas de prevencao a serem adotadas. Jogar com o risco combina com a
especulacdo financeira, mas muito mal com o bem-estar de todos.

Pensando de maneira otimista, a ameaga do efeito estufa pode ser uma 6tima
oportunidade de aprendermos a atuar de maneira economica e solidaria e adaptarmos as novas
condigdes. Provavelmente algumas espécies vao ser fatalmente extintas e outras continuarao a
sua luta pela sobrevivéncia e evoluir, como tem ocorrido tantas vezes durante a histéria
geoldgica. De qualquer forma, a historia geologica vai continuar o seu rumo sem se importar
com o homem que apareceu na Terra ha apenas 4 milhdes de anos.

Entretanto, se houver um aquecimento global devido a agdo do homem, Taipale &
Saarnisto (1991), Merritts et al. (1997) e Skinner & Porter (2000) reconfortam-nos: quando
os combustiveis fosseis tiverem sido totalmente consumidos, o efeito estufa e as suas
conseqiiéncias durardo por cerca de um milénio, ou seja, serdo um fendmeno passageiro e



imperceptivel na escala de tempo geologico. Apos disto, o clima da Terra novamente esfriara,
ao vir uma nova glaciagdo.

A nossa evolugdo também foi influenciada pelas mudangas climaticas. Esta ocorreu
durante a alternancia de periodos glaciais e interglaciais. Enquanto aguardamos por uma nova
glaciagdo, chegou ao homem o tempo de tentar usar a sua inteligéncia, gerada e moldada
pelos processos biologicos e geoldgicos (vide Leakey & Lewin 1978), e tentar atuar de modo
a reduzir a possibilidade da influéncia antrépica e dos seus efeitos com as suas propias agoes.
Estas a¢des sdo as redugdes no consumo de combustiveis fosseis, pesquisa de fontes
energéticas alternativas, pesquisa interdisciplinar de mudangas climaticas, reciclagem e maior
respeito ao meio ambiente. Isto depende de todos nds, incluindo os gedlogos.
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Texto das figuras

Figura 1. Superficie da rocha polida e estriada por geleira em Leppavaara (Espoo), Finlandia.
Foto do autor.

Figura 2. Bloco erratico transportado e depositado por geleira em Leppéavaara (Espoo),
Finlandia. Foto do autor.

Figura 3. Seixo pingado de iceberg em rocha sedimentar que representa um fundo de lago
glacial da Formacgao Urkkavaara, com a idade de 2,4 bilhdes de anos no leste da Finlandia.
Foto de Jukka Marmo. Compare com a Figura 6.

Figura 4. Deposito glacial Neoproterozoico da Formagao Smalfjord em Bigganjargga, fjord de
Varanger, no norte de Noruega. O afloramento ¢ protegido por lei na qualidade de um
monumento geoldgico (geodtopo). Foto do autor.

Figura 5. O autor pesquisando uma seqiiéncia de rochas sedimentares com influéncia
supostamente glacial em Lavras do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil. Foto de Mauro Reis.

Figura 6. Seixo pingado por ice-berg em rochas sedimentares de um antigo lago glacial da

Formagao Rio do Sul, Carbonifero da Bacia do Parana em Trombudo Central, Santa Catarina,
Brasil. Foto do autor. Compare com a Figura 3.
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