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A Terra e urn planeta vivo que evolui continuamente,
modificando-se, sendo sede de importantes e vastos
mecanismos de transporte e de incorpora~aode elementos
quirnicos, originando novas associa~oes.

A zona peculiar de contacto entre a litosfera, a
atmosfera e a hidrosfera e sede de grandes e profundas
transforma~oes da superficie da Terra. Aqui a agua e 0

grande agente corrosivo pois que percolando atraves das
rochas carrega-se de ioes que transporta ate aos mares. Ao
lado e concomitantemente com esta lixivia~ao quimica, a
agua tern uma ac~ao fisica relevante de erosao e transporte
dos materiais terrigenos tornados aptos a essa ac~ao pelo
ataque quirnico.

Mas se nesta peculiar interface de ac~oes exogenas, 0

cicIo de meteoriza~ao, erosao e transporte procura
transformar a Terra numa grande esfera com a superficie
afei~oada e aplanada, tal nao sucede porque a vivencia
das ac~oes exogenas responde a nao menos vigorosa
vivencia das ac~oes endogenas.

No seio da litosfera, desenvolvem~se dois grandes tipos
de fenomenos. Uns decorrem das transforma~oes

metamorficas actuantes sobre os produtos da sedimenta~ao.

Assim os processos diageneticos e metamorficos, por meio
de recristaliza~oes e por ganhos e perdas quimicas por
metassomatismo, promovem transforma~oes em fase
solida, resultantes da energia posta emjogo por aumentos
da pressao e temperatura. Outros fenomenos endogenos,
igualmente relevantes, sao de indole magmatica, ignea. E
o resultado da evolu~ao', mais ou menos longa no tempo e
estendida no espa~o, de banhos de fusao silicatados que
se geram em zonas determinadas do manto superior. A
evolu~ao magmatica Iigada as actividades tectonicas e ao
vulcanismo, dao-nos, muitas vezes, a no~ao mais nitida
de como 0 nosso planeta, alem de vivo, tern fUrias,
correspondendo aos paroxismos vulcanicos e tectonicos.

A toda esta vida subterranea, mais lenta e gradual no
metamorfismo regional e ate na gera~ao e instalayao dos
plutoes endogenos ou mais rapida e abrupta no vulcanismo

que se manifesta em inumeras pontua~oes da face da Terra,
sobrepoe-se a ac~ao ex6gena sobre esta mesma face da
Terra.

Assim pode afirmar-se que a Terra e uma fabrica
quirnica. Com efeito tal como uma fabrica quimica, a Terra
trata e retrata os materiais combinando-os e/ou
refinando-os de modos e segundo processos complexos.

Sabemos que 0 mundo esta cheio de atomos em
processo de destrui~ao lento no decurso do qual os atomos
de uranio, de torio, de radio, de polonio, de actinio e de
dezenas de outros se desagregam incessantemente. Esta
fissao da-se a velocidade constante que nao pode ser
aumentada, nem retardada, nem por elevadas temperaturas,
sem por grandes pressoes. Desde sempre, e por toda a parte,
os atomos de uranio, de radio, de torio se desintegram, no
Universo, produzindo quantidades determinadas de belie
e de chumbo, estaveis e inertes. Sao estes ultimos dois
elementos que constituem 0 relogio da Natureza. Entao e
possivel medir 0 tempo com urn padrao mundial imutavel.

Eis, pois que atomos diversos enchem 0 mundo com
os seus sistemas electromagneticos complexos. Irradiando
energia, eles modificam-se e transmutam-se. Certos
sistemas assim gerados sao variaveis e duram muito tempo,
porque 0 seu periodo de transmuta~ao e muito lange para
poder ser avaliado. Outros sistemas existem por bilioes
de anos, outros vivem apenas alguns anos, ou alguns dias,
algumas horas ou, mesmo, alguns segundos ou suas
fracyoes.

Os atomos que preenchem a Natureza estlio submetidos
as leis. de transmutayao dos sistemas atomicos, mas foi 0

tempo que regulou a sua distribui~ao quantitativa, foi 0

tempo que os repartiu pelo Universo e que criou a
complexidade dos mundos, da nossa Terra, do Cosmos.

Enesta asseryao que a Terra e uma fabrica quimica.
o que e notavel nesta fabrica quimica e que certos

processos quimicos se efectuam a baixa temperatura e na
presenya da agua, outros dao-se a altas temperaturas,
outros, ainda, exigem elevadas pressoes e dao-se no

(*) - Liyao jubilar, proferida no Salao Nobre do LS.T. em 2002/06/06.
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interior do nosso planeta. Verifica-se, pois, que esta
fabrica actua em condi~oes fisico-quimicas assaz
diversificadas e excepcionais.

Questao importante e, incIusivamente de interesse
economico, e a de saber quais e quantos os tipos de
materiais que esta fabrica ecapaz de produzir, sabendo
que no seu armazem existem os 103 elementos quimicos
da Tabela Peri6dica. Todavia verifica-se que, por urn lado
o numero de combina~oes entre estes ,elementos e
reduzido, embora, teoricamente a sua combina~ao2 a 2,
3 a 3,4 a 4, etc. permitisse ter largos milhares de especies
minerais. Por outro lade as combina~oes de elementos
quimicos existentes nao e feita aleatoriamente, mas
comandada por afinidades.

au seja a Natureza, mais uma vez, mostra que rejeita
a complexidade e os grandes numeros e que se gere por
afinidades, por simpatias.

Acresce que estes elementos quimicos foram
fabricados no Universo, os primeiros, como 0 H ou He
aquando do Big-Bang. as outros foram sintetizados nas
estrelas. Sucede que todos os elementos quimicos
terrestres foram fabricados antes do nascimento do Sol,
sendo-lhes anterior.

Hoje em dia a Terra e urn reactor at6mico cuja
reactividade no seu interior aquece 0 manto dando origem
afusao de largas partes do manto superior com a gera~ao

de magmas e a consequente movimenta~ao das placas
litosfericas sobrejacentes.

Ha urn fluxo de calor que seescapa asuperficie da
Terra e que e da ordem de grandeza da rnicrocaloria por
centimetro quadrado e por segundo, qualquer coisa como
10 000 vezes menor do que 0 fluxo de calor que vern do
sol. No entanto este calor e suficiente para que, a 150
km de profundidade, tenhamos 1200 a 1300°C. Este
gradiente de calor provoca movimentos dos materiais
envolvidos da ordem do centimetro por ano. au seja,
necessitamos de cern milhoes de anos para que haja urn
deslocamento de 100 km.

Esta escala que nos parece muito lenta, nao 0 e a
escala geol6gica,ja que a idade da Terra e de 4500 rnilhOes
de anos.

Mas para alem dos movimentos lentos e discretos
que 0 comum das gentes nao se da conta e que tern
expressao quando os consideramos aescala geol6gica,
em que a unidade e 0 rnilhao de anos, ha a considerar as
sugestivamente chamadas "c6leras da Terra".

Estas coleras resultam de movimentos da Terra, sejam
internos e profundos, sejam superficiais. Uns e outros
podem ter consequencias catastr6ficas para a Huma­
nidade. Entao esta lembra-se que 0 seu planeta e algo de
vivo, capaz de a perturbar e, mesmo, mata-la. Estao neste
caso os sismos, as erup~oes vuldinicas, as desloca~oes

de terras, as inunda~oes, os tornados e os furacoes.
Sabe-se que ha zonas do planeta razoavelmente

estaveis e que ha outras partes em que os movimentos
internos provocam catastrofes tais como terramotos e
erup90es vulcanicas. a modele que hoje comanda a
compreensao dos fen6menos geol6gicos em grande, a
tect6nica de placas, e urn sistema unificador que procura
explicar movimentos superficiais do nosso planeta por
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causa internas. Assim os movimentos dos continentes sao
manifesta~oes superficiais consequencias de movimentos
internos produzidos no manto superior.

Pode afirmar-se que a tect6nica de placas nos permite
desenhar como que uma geografia dos perigos.

a que e mais curioso eque os movimentosend6genos,
no seio ou sob a crosta terrestre cujas velocidades sao da
ordem do centimetro por ana originam desastres que se
manifestam em escalas de tempo do minuto, da hora ou do
dia. Eextraordinaria a transferencia de escala do tempo.

Vista de longe a Terra assemelha-se a uma bola,
aparentemente sem relevo, ou seja as altitudes destes relevos
nao sao importantes em rela9ao ao raio da Terra. as
desniveis mais importantes sao da ordem dos 10 km.

Estes relevos terrestres sao fundamentalmente criados
por duas causas: por urn lade a colisao de placas litosfericas
(v.g. os Himalaias), por outro lado as manifesta~oes

vulcanicas que promovem a ascensao do magma (v.g. os
arquipelagos vulcanicos dos A90res, da Madeira ou de
Cabo Verde).

Esta gera9ao de relevo e contrabalan9ada pela sua
destrui9ao continua devido ainterac9ao da atmosfera e da
hidrosfera com a litosfera por meio do cicIo da agua. au
seja, 0 relevo da Terra resulta de urn enorme combate
permanente entre a erosao que tende a transformar a Terra
em uma bola lisa e os movimentos internos que originam
as asperezas representadas pelos picos das montanhas e
serras. Eurn processo geodinamico que vern do fundo da
geohist6ria, com aC90es dinamicas alternantes e nao
coincidentes no tempo nem no espa90. Deste modo temos
tido varias geografias correspondentes aos varios perfodos
da geohist6ria. A geografia actual nao emais do que urn
instantaneo da face da Terra na sua evolu~ao de continuo
envelhecimento-rejuvenescimento temporo-espacial.

A primeira etapa da aC9ao destrutiva da face da Terra e a
altera9ao das rochas por meteoriza9ao.

Ao lange da hist6ria geol6gica foi-se verificando a
alternancia da cria9ao dos relevos e da sua destrui9ao, nao
simultaneamente , mas ora aqui, ora acola!

Paralelamente aos fen6menos erosivos durante milhoes
de anos, tern havido a cria9ao de montanhas. S6 que a
velocidade destas cria90es e muito diferente. A cria9ao de
relevos e muito mais rapida que a sua destrui9ao.

Ap6s a decomposi9ao dos materiais pela meteoriza9ao,
as rochas estao aptas a serem transportadas das zonas
continentais mais elevadas para as areas mais baixas, para
as bacias de sedimenta9ao onde os materiais serao
depositados.

Eis como e porque 0 relevo da Terra esta em evolu9ao
perpetua fun9aO da interac9ao, asuperficie do nosso planeta,
da atmosfera, da litosfera (os continentes) e da hidrosfera
(cursos de agua e oceanos).

A erosao nos e dos continentes remonta, avan9a
regressivamente d~ foz dos rios para as suas nascentes. A
medida que a~zonas mais baixas vao ficando regularizadas
o efeito erosivo vai subindo, remontando pelo curso da agua.

Urn outro aspecto e 0 que se refere a quantidade de
sedimentos que sao carreados para 0 mar pelos efeitos
erosivos. a total de sedimentos levados ate aos mares e da
ordem de grandeza de 4 km3/ano.



Sucede que estes dois fen6menos se dao a velocidades
diferentes e que a criayao de relevos e mais nipida do que
a sua destruiyao. Em media pode dizer-se que urn vulcao
se forma em trezentos mil anos e uma montanha em tres a
cinco milhoes de anos. Em contrapartida estes relevos sao
erodidos em trinta a cinquenta (mesmo cern) milhOes
de anos.

autro factor relevante na erosao esta ligado a
vegetay30. Com efeito a eros30 depende d~ vegetayao,
em especial a erosao mecanica. Tenhamos em atenyao
que 0 solo e 0 que resta da erosao quimica e antes da
intervenyao da erosao mecanica. Urn solo e uma fina
pelicula com espessura de cerca de um metro que
recobre a Terra.

Se tivermos em considerayao que a Terra tern urn raio
de 6 400 Ian e que a espessura media de solo e de 1 m,
ele corresponde a uma epiderme, e e fonte de riqueza
para 0 Romem.

Uma oUtra riqueza maior do nosso planeta, para alem
do solo, esta no subsolo.

Verifica-se que 0 subsolo exploravel nao e profundo
ja que as maiores sondagens realizadas tern escasso nu.mero
de quil6metros.

a Romem comeyOU por explorar 0 silex, a primeira
grande materia-prima usada como utensilio de guerra, de
cava e domestico. Durante alguns milenios os que
dispunham de silex, 0 exploravam e usavam conve­
nientemente, dominavam os outros.

De entre os metais, foi 0 ferro 0 primeiro a ser
descob~rto e usado pelo Romem. Muito possivelmente
por acaso 0 Romem descobriu como reduzir os 6xidos de
ferro vermelho dos solos lateriticos, tornando-se
metalurgista. Mais misteriosa e a descoberta do bronze,
envolvendo 0 cobre e 0 estanho. Entretanto 0 ouro faz a
sua apariyao na Rist6ria impondo-se pelo seu brilho
e inalterabilidade.

Velifica-se que s6 urn restrito numero de elementos
existe no estado nativo. A maior parte ocorre como
compostos sob a forma de sulfuretos, sulfossais, 6xidos,
etc. Em sumula as jazidas dos minerais resultam da
circulayao das aguas quentes no seio da Terra. Estas aguas
quentes colectam e dissolvem os metais que existem
dispersos na crusta terrestre. Essas mesmas aguas quentes
transportam e precipitam de forma concentrada esses
metais em locais privilegiados que funcionam muitas vezes
como armadilhas. que facilitam tais precipitayoes e
concentrayoes.

Para alem dos dep6sitos minerais metalicos, numa
sociedade fortemente energivora como a nossa, ganha
grande acuidade a existencia de recursos minerais
energeticos como 0 carvao, os hidrocarbonetos f6sseis
eo uranio.

a carvao esteve na base do enorme desenvolvimento
econ6mico da Europa central no seculo XIX. a carvao,
tal como os fosfatos resultam de acidentes da
sedimentayao. Com efeito os fen6menos de sedimentayao
que originaram 0 carvao deram-se nas zonas privilegiadas
do globo onde havia abundante vegetayao brutalmente
destruida e acumulada.

Ciencias da Terra (UNL), 15

autro recurso energetico importante para a nossa
civilizayao e 0 petr6leo que resulta tambem da degradayao
de materias biol6gicas antigas. Assim os jazigos
petroliferos situam-se em zonas intertropicais, ja que sao
zonas de grande produtividade biol6gica. Depois e
necessario que haja uma fonte de calor 0 que limita a sua
repartiyao geogratica. Por fim sao necessarias condiyoes
estruturais para que 0 petr6leo armadilhado nao se escape.
Parece que a formayao das montanhas e, em especial a
produyao de calor que originam, empurra asua frente 0

petr6leo.
a uranio e urn metal que, como 0 aura ou 0 cobre, se

concentra em ambientes geol6gicos especificos.
Para alem destes tres recursos energeticos ha que falar

na agua.
A agua e a riqueza! Vimos como ela e urn agente

geol6gico erosivo poderoso. Mas tambem e a origem e 0

sustentaculo da vida. Daqui que 0 Romem continuamente,
desde 0 fundo da Rist6ria pesquise avidamente a agua. a
desrespeito do Romem pela preservayao dos aquiferos tern
preyos elevadissimos para ele pr6prio. Bern sabemos como
o desrespeito pela preservayao do ambiente e em especial
pela agua, seja ela nos seus escoamentos subaereos, quer
nos escoamentos subterraneos, tern consequencias
terriveis. A Natureza revolta-se e 0 Romem sente-se
hostilizado.

E posso bem recordar aqui 0 premio Nobel Ramon y
Cajal ao dizer que "la Naturaleza nos es hostil, porque no
la conocemos; sus crueldades representan la venganza
contra nuestra indiferencia. Escuchar sus latidos intimos
con el fervor de apasionada curiosidad equivale a descifrar
sus secretos, en converter la iracunda madrasta en
temissima madre'~.

E chegados aqui devemos abordar os climas da Terra
e a sua correlayao com a actividade antr6pica.

Sabe-se que os climas variaram ao longo das eras
geol6gicas e que vao continuar a variar no futuro. De
momenta encontramo-nos em pleno periodo interglaciar.
A paleoclimatologia preocupa-se com a reconstituiyao dos
climas antigos e ainda com 0 conhecimento das causas
dos ciclos climaticos que a Terra tern conhecido.

Explicam-se as variayoes do clima pelas variayoes da
iluminayao solar que sao devidas a modificayoes da
inclinayao do eixo de rotayao da Terra e ageometria da
sua 6rbita em tomo do Sol. Contudo ha alguem que
entretanto chegou e tern atrapalhado as coisas. Esse alguem
e 0 Romem que perturbou as condiyoes naturais
atrnosfericas pela queima intempestiva de combustiveis
f6sseis. a aumento do teor em di6xido de carbona da
atmosfera, que se tem acentuado durante os ultimos
cern anos, promoveu 0 aquecimento medio do globo
terrestre.

Sem duvida que no estudo da Geologia 0 aparecimento
da Vida e algo de extremamente importante. Sabe-se que
a Terra tem a idade de 4,5 mil milhOes de anos. Todavia a
vida organizada, comum hoje no nosso planeta, nao tern
mais do que 500 a 600 milhoes de anos. au seja, durante
cerca de tres mil milhoes de anos a vida balbuciou sobre a
forma de algas, de vegetais pouco diferenciados e de seres
muito primitivos como bacterias, antes de conseguir
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organizar-se e evoluir, enta~, com celeridade. Ha cerca de
urn milhao de anos, na caminhada evolutiva, aparece 0

Homem
Esta evoluc;:ao da vida foi acompanhada de uma

oxigenac;:ao progressiva da atmosfera. A atmosfera ainda
ha dois bilioes de anos era muita redutora, rica de CO

2
e

pobre de oxigenio. A sintese clorofllica foi-se encarregando
de consurnir 0 CO

2
e de gerar 0 oxigenio. Entao urge e

impoe-se que encaremos, em conjunto, 0 sistema - Terra
e 0 sistema - Vida, ja que a vida so se pOde desenvolver,
evoluir e diversificar it medida que a gerac;:ao de oxigenio
aumentava.

Mais do que 0 aparecimento do Homem, 0 que e
verdadeiramente surpreendente e 0 aparecimento da Vida.
Uma vez esta aparecida e desencadeada a evoluc;:ao, ja
nao e surpreendente 0 aparecimento de seres superiormente
organizados.°grande misterio do aparecimento da Vida e uma
descontinuidade no trajecto espac;:o-temporal do nosso
planeta. A experiencia de Stanley-Miller ja tern meio
seculo. Ela consistiu em misturar gases simples em uma
ampola (v.g. amoniaco, metano, agua) e fazer passar
descargas electricas. Como por milagre fabricaram-se,
assim, as grandes moleculas constituintes da vida.
Variantes desta experiencia c1assica mostram que e
possivel fabricar grandes moleculas a partir de diversos
"caldos prebioticos" usandoa acc;:ao enetgetica dos raios
infravermelhos, ou dos ultravioletas ou dos raios gama.°grande problema esta em conseguir moleculas que
se reproduzam a elas proprias de maneira autonoma. Aqui
reside 0 rnisterio ~a vida que so tern comparac;:ao com 0

aparecimento da consciencia que leva it horninizac;:ao. Os
dois grandes saltos que na evoluc;:ao do nosso velho planeta
o marcam indelevelmente, sao as faculdades de utilizar a
energia para organizar a materia, reproduzindo-a
automaticamente, ou seja 0 aparecimento da forc;:a vital e
a faculdadede reflectir, aprender e elaborar conhecimento.
Ou seja, primeiro, 0 aparecimento' da vida, depois, a
capacidade de pensar.

Chegados aqui e tendo-nos dedicado ao passado da
Terra, discorrendo sobre a sua constituic;:ao e evoluc;:ao, e
chegada a altura de reflectir sobre 0 seu futuro.

Possuimos, hoje, urn corpus de conhecimentos que
nos permitem encarar alguns cenarios do futuro do nosso
planeta nas proxirnas decadas de milhoes de anos.

Assirn, dentro de dez rnilhoes de anos 0 Mediterraneo
nao existira, ficando a Europa e a Africa ligados. Israel
ficara completamente separado do Egipto gerando-se entre
eles urn mar irnportante. Entretanto a Africa oriental, ao
longo da linha dos grandes lagos africanos separar-se-a
da Africa formando-se ai, urn novo mar. AAustcilia "subira"
romo a norte e 0 Japao colar-se-a ao continente asiatico. E
poderiamos continuar nesta visao prospectiva. Do mesmo
modo se pode perguntar que entretanto ira suceder ao
Homem? Com certeza que ira tambem sofrer evoluc;:ao mas
nada podemos saber em que sentido.

Todavia se abandonarmos a escala geologica enos
detivermos na evoluc;:ao do nosso planeta it escala
da civilizac;:ao humana algo de importante poderemos
avam;:ar.
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°Homem que durante seculos respeitou e teve medo
da Natureza esta hoje em· uma situac;:ao inedita. Pela
primeira vez realiza que tern poder para desregular a
Natureza. Do temor da Natureza, passou ao temor pela
Natureza. °avanc;:o civilizacional trouxe problemas cuja
magnitude podem ultrapassar as capacidades de controlo
do Homem. Referirei alguns: 0 problema dos residuos .
gerados pela civilizac;:ao humana, inc1uindo os residuos
nucleares, 0 problema do controlo da geoesfera fluida
envolvente directa da litosfera, ou seja a qualidade da
atmosfera terrestre e, por fim, 0 problema da agua e da
sua qualidade.

Estes problemas magnos chegam para perceber como
o proprio Homem criou novos constrangimentos capazes
de "mexer" com os dois acontecimentos magnos da
evoluc;:ao do nosso planeta: a vida vegetativa e a vida
pensativa.

Detenhamo-nos urn pouco sobre 0 que se esta passando
com a atmosfera terrestre. Tem-se assistido ao aumento
da concentrac;:ao de dioxido de carbona na atmosfera como
consequencia da queima de combustfveis fosseis que
cresceu espectacularmente com 0 advento do
industrialismo.°aumento do CO2 na atmosfera conduz ao aumento
da temperatura do globo pelo denominado efeito de estufa.
Acresce que se sabe que 0 dioxide de carbona dissolvido
na agua e urn factor relevante de meteorizac;:ao quimica
das rochas. Mas tambem acontece que 0 CO

2
pode ficar

armazenado nos oceanos aquando da genese dos minerais
carbonatados (calcite, aragonite e dolomite) das conchas.
As plantas absorvem CO

2
e os animais rejeitam-no quando

respiram. Nao e perfeitamente conhecido 0 balanc;:o geral
destes fenomenos.

A Geologia mostra-nos que, it escala dos tempos
geologicos, 0 teor de CO

2
da atmosfera tern tido flutuac;:oes

consideraveis. Todavia 0 nosso planeta tern reagido a essas
flutuac;:oes no sentido da dirninuic;:ao da sua concentrac;:ao.
Nao sabemos, contudo, os tempos de resposta a estas
flutuac;:oes. Tudo indica que eles serao superiores, ao que
pode tolerar 0 Homem e a sua civilizac;:ao. Aqui reside 0

grande problema.
°aumento do teor de CO2 da atmosfera, a destruic;:ao

da camada de ozono, a queima dos combustiveis fosseis e
a qualidade da agua que circula na atmosfera e tomba sobre
a Terra sao problemas e fenomenos interligados que tern
como causa principal e ultima, a actividade humana e em
especial a actividade humana dos dois ultimos seculos.

Com efeito 0 nosso planeta e unico e pequeno e esta
sujeito it poluic;:ao atmosferica transfronteira. As grandes
areas florestais estao em regressao. Aumenta a poluic;:ao
oceanica. A ideia de que os oceanos sao imensos e
inalteraveis e enganadora. Os mares nao abertos, como 0

Mar Negro ou 0 Mediterraneo estao muito poluidos. °
mesmo sucede com as aguas de circulac;:ao subaerea e 0

que e muito grave, com muitos aquiferos. Em muitas
zonas do globo as chtlvas sao acidas.

Todas estas modificac;:oes que 0 Homem foi
introduzindo paulatinamente no nosso planeta estao a
actuar diriamos a tres niveis. Ao nivel da vivencia do
proprio Homem, dificultando-Ihe a subsistencia; ao nivel



da vida em si,ja que se esta colidindo com os pressupostos
e garantes da sua existencia e, por fim, ao nivel da
persistencia dos pr6pri(;)s sistemas geol6gicos, por
perturbayoes relevantes nas interacyoes agua-rocha
e ar-rocha.

a Homem tomou-se 0 grande responsavel pelo seu
planeta e urge que tome consciencia disso. A explorayao
do sistema solar ensinou-nos que nao hi planeta de
substituiyao e que 0 nosso planeta tern urn ritmo de
evoluyao e de altemancia de periodos de estabilidade e de
instabilidade que e preciso conhecer e estudar para os
preyer, acompanhar e eventualmente explorar
racionalmente.

E aqui voltamos ao problema de estabilidade vs.
instabilidade do e no nosso planeta, bern como as questoes
da irreversibilidade dos fen6menos desencadeados e dos
efeitos dai decorrentes.

A actividade humana vem-se repercutindo na evoluyao
natural do nosso planeta de modo a por em causa 0

principio das causas actuais definido por Charles Lyell hi
150 anos. Com efeito 0 pensamento actualista que tern
sido invocado para suporte de explicayao dQs fenomenos
da Geodinamica extema tern de ser devidamente balizado
e repensado em funyao das influencias antropogenicas. A
influencia da aCyao humana tern acelerado os processos
erosivos pela desflorestayao, pela drenagem artificial, pela
dragagem de areias e cascalhos, etc..

A dinamica da libertayao, transporte e deposiyao de
urn elemento quimico em ambientes superficiais terrestres
e controlada pelas taxas de meteorizayao fisica e quimica
das rochas. As taxas de meteorizayao sao, por seu lado,
funyao da exposiyao das rochas aos agentes de
meteorizayao.

Urn cicio biogeoquimico global e urn modelo concep­
tual dos fluxos dos elementos quimicos ou dos seus
compostos em ambientes superficiais terrestres. Estes
fluxos de materiais a superficie da Terra sao conduzidos
par processos de natureza diversa tais como: foryas fisicas
e tect6nicas que controlam as formas das placas
continentais; os principais processos c1imaticos que sao
responsaveis pelo fluxo global das aguas; a distribuiyao
da temperatura a superficie da Terra; os processos quimicos
e microbiologicos de que resultam a dissoluyao de algumas
rochas crustais e a formayao de componentes de rochas
exogenas e 0 consequente transporte do material terrigeno
continental para as bacias oceiinicas. Todo este cicio natural
tern urn registo temporal de referencia geologica. As
mudanyas no numero de vectores de fluxo e na sua
grandeza que 0 Homem, pelas actividades industrial e
agricolas, introdilziu traduzem-se em:

i) modificayoes na transferencia de carbona para a
atmosfera

Ii) acumulayao de metais no ainbiente
iii) acidificayao da precipitayao atmosferica e dos solos
IV) concentrayao local de elevados niveis de

radioactividade
v) fertilizayao maciya dos solos
vi) modificayoes nas proporyoes de terras de floresta

e de pastagens.
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Se tentarmos preyer as consequencias destas
mudanyas talvez possamos "medi-las" tomando dois ou
tres "parametros", tais como:

• a desertificayao
• 0 decaimento do patrimonio construido
• 0 problema da agua.

Sobre estes "parametros" muito se tern escrito,
investigado e prospectivado. Vale a pena meditar sobre
alguma informayao disp<;mivel.

as c1imas distribuem-se em funyao da orientayao da
esfera terrestre em relayao aos raios solares. Dependem
dos gradientes terrnicos que se estabelecem entre as zonas
polares e as zonas tropicais e entre as baixas e as altas
altitudes. Estes gradientes mantem as circulayoes
atmosfericas e oceanicas.

Em grego a palavra c1ima significa inclinayao. Ia na
Antiguidade se sabia do papel essencial das diferentes
inclinayoes segundo as quais os raios solares atingem a
Terra para a caracterizayao c1imatica.

as pammetros principais dos c1imas sao a pluviosidade,
a temperatura e a humidade relativa do ar. au seja a
latitude, a altitude e a distancia ao mar de urn local sao
determinantes na definiyao do seu c1ima.

as c1imas mostram variayoes ciclicas como as que
estao ligadas a precessao dos equinocios que induz
variayoes climaticas sensiveis a causas acidentais ou
aciclicas como as erupyoes vuleanicas e ainversao das
circulayoes no Pacifico SuI (0 tao celebre EI-Nino).

Ao nivel da Europa, sabe-se que no tempo dos gregos
e dos romanos, 0 c1ima era bastante fresco e que houve urn
aquecimento posterior. Entre 1550 ate meados do seculo
XIX houve novo arrefecimento designado por "pequena
era glaciar", em que 0 vale do Nilo e 0 Sahara conheceram
grandes secas. Em seguida 0 clima europeu tornou a
amenizar-se, conhecendo pelos anos 40 do seculo XX urn
ligeiro aumento da temperatura do ar.

Sabemos como as poeiras e gases vuleanicos residindo
mais ou menos tempo na atmosfera funcionam de anteparo
ao reaquecimento da Terra que arrefece enquanto que a
estratosfera se reaquece. Assim, verificou-se que, entre
1900 e 1940, nao tendo havido nenhuma erupyao vuleiinica
de grande envergadura, se observou urn aumento medio
da temperatura do ar de O,5°C. Em contrapartida, nas zonas
sujeitas a influencia do vuleao EI-Chichon, no Mexico,
em 1982, registou-se urn abaixamento da temperatura do
ardeO,4°C.

Compreendemos assim que a .emissao dos mais
variados poluentes antropogenicos para a atmosfera pode
ter consequencias nao despiciendas nas flutuayoes
climaticas actuais.

Acresce que urn problema que se nos poe esta ligado a
persistencia dos oceanos na Terra comparado com a
extrema secura de Marte ou de Venus. Ha 0 misterio da
persistencia ciclica do clima na Terra adespeito da continua
radiayao calorifica do Sol. A Terra formou-se hi cerca de
4,5 bilioes de anos, e a atmosfera carregou-se de oxigenio
ha cerca de 2 bili6es de anos. Ea partir de entao que se
pode admitir uma evoluyao ciclica afectando os oceanos,
a atmosfera e as terras emersas. Varias vezes no decurso
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destes 2 bilioes de anos, a Terra conheceu condiyoes que
nao sao as que conhecemos hoje. Varias vezes, no decurso
destes 2 bilioes de anos, a massa dos sedimentos foi
recicIada. Quando se fala de cicIo quer dizer-se que varias
vezes na historia da Terra, acontecimentos semelhantes
produziram-se ao mesmo tempo e se encontraram as
mesmas situayoes.

E assim, hoje, ganha realce a hipotese de que a riqueza
terrena em oxigenio e em agua, ligada a relativa
persistencia de temperatura do ar estavel podem estar
relacionadas com a presenya da vida e da sua interacyao
com 0 ambiente fisico terrestre. Nasce, deste modo, a teoria
Gaia que nos diz que 0 cIima e a composiyao quimica
da Terra sao mantidos em homeostase durante longos
periodos ate que qualquer contradiyao interna ou
forya externa provoque urn saito para urn novo
estado estavel.

A evoluyao da superficie e da atmosfera da Terra e urn
facto certificado pelas amilises geologicas. Mas esta
evoluvao e causa ou e a consequencia do desenvolvimento
da vida? A primeira hipotese tern sido a aceite, mas
Lovelock, nos principios da decada de 80 do seculo
passado propos a hipotese controversa de que os
organismos vivos 'controlam a evoluyao dos oceanos, das
terras e da atmosfera de modo a favorecer 0 seu proprio
desenvolvimento a tal ponto que a propria Terra pode ser
considerada urn sistema vivo.

Na realidade nao se ve qual poderia ter sido a origem
do oxigenio atmosferico senao pelo metabolismo
fotossintetico. E provavel que a atmosfera primitiva da
Terra comportasse uma grande quantidade de CO

2
devido

ao vulcanismo intenso.
Se a fotossintese pode fixar massivamente 0 carbona

na biomassa, uma grande quantidade de carbona foi
igualmente fixada pelas precipitayoes no solo sob a forma
de carbonatos e 0 fraco tear actual da atmosfera em CO

2

pode ser explicado, em parte, pela forte baixa da actividade
vulcfmica.

A hipotese Gaia supoe que a atmosfera, os oceanos,
o cIima e a crosta terrestre estao regulados para manter
urn estado favaravel a vida pelo comportamento dos
proprios seres vivos. Ou seja: a temperatura do ar,
o seu estado de oxidayao, a acidez das aguas, os
tipos de solos, os fenomenos de alterayao, evoluyao e
genese das rochas sedimentares sao constantes e
esta homeostasia e mantida por processos de
retroacyao activa, determinados automaticamente e
inconscientemente pela biota. A energia solar mantem
condivoes favoraveis avida que evoluem ao mesmo tempo
que as necessidades variaveis da biota no decurso da sua
evoluyao. Sendo assim, a vida e 0 seu ambiente estao
estreitamente ligados e a evoluyao diz respeito a Gaia,
como urn todo e nao aos organismos e ao ambiente
tornados separadamente.

Com efeito as atmosferas de Marte e de Venus sao
dominadas pela presenya de CO

2
com pequenas

quantidades de oxigenio e de azoto. Sao atmosferas
proximas do equilibrio quimico. Em contrapartida a Terra
tern uma atmosfera dominada pelo azoto e pelo oxigenio.
Uma comparayao simples marca a diferenya entre os dois
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tipos de atmosferas: °ar da atmosfera terrestre funciona
como a mistura gasosa que entra na camara de urn motor
de explosao, ou seja e uma mistura de gases combustiveis.°ar das atmosferas de Venus e Marte e como os gases de
escape desse mesmo motor de explosao.

A atmosfera de urn planeta e a sua face que nos indica,
tal como para os homens, 0 seu estado de saude. Podemos,
inclusivamente, saber se ele esta vivo, (contem vida), ou
esta morto (nao contem vida).
A vida, no acto da fotossintese, dissocia 0 CO

2
em carbono

e oxigenio. Se urn pouco de carbona for absorvido pelas
rochas da crusta, 0 saldo e nitidamente positivo para 0

oxigenio. Por cada Momo de carbono enterrado, restam
dois atomos de oxigenio e correspondem-lhe quatro
Momos de hidrogenio ou duas moleculas de agua.

A passagem dos ambientes anoxicos a ambi'entes
oxicos foi uma etapa crucial da Historia da Terra. Entre 0

Arcaico e 0 Proterozoico, 0 aparecimento do oxigenio
como gas atmosferico dorninante foi 0 acontecimento que
marcou profunda modificayao geofisica do nosso planeta
com 0 desenvolvimento de uma nova quimica asuperficie
da Terra e na atmosfera.

Numa visao sintetica diremos que, desde que se formou
o nosso planeta, ha 4,5 bilioes de anos, que se gastaram
cerca de 25% deste tempo ate que aparecesse a protovida.
Ela exigiu a formayao de oxigenio na atmosfera de entao
que era particularmente rica de CO

2
, Foram gastos cerca

de 56% da idade da Terra para que a sua atmosfera se
tomasse oxigenada. Todavia para que a vida se organizasse
complexamente, ganhasse os continentes e se
diversificasse nos reinos animal e vegetal que hoje
proliferam, gastou-se 87% do tempo de existencia do nosso
planeta. Que longuissima caminhada para oxigenar a
atmosfera e para diversificar e estruturar a vida! Vida esta
que depende fundamentalmente da quantidade de oxigenio
a sua disposiyao. Se quisermos usar, ainda, os valores
percentuais, em relayao aidade da Terra, para balizar 0

advento do Homem, talvez melhor, da faculdade de
reflectir, esta ted exigido uma caminhada de quase
99,98% da existencia da Terra!

°nosso planeta esta nasmaos deste recem-chegado,
que procura ser urn novo-rico, desbaratando aquele
oxigenio que tanto tempo levou a gerar, pela propria
actividade vital que 0 precedeu. .

A Terra e 0 melhor dos mundos para os que se Ihe
adaptam. A Geoquimica mostra que a crusta terrestre, os
oceanos e 0 ar sao largamente modificados pela presenya
dos seres vivos que tiveram papel fundamental na
sua genese.

No inicio da historia da Terra, antes da existencia da
vida, a Terra com a sua atmosfera e os seus oceanos evoluiu

. apenas sob a aCyao das leis da fisica e da quimica. Evoluiu
para urn estado esmvel e sem vida de urn planeta em quase­
equilibrio. A dada altura houve urn estadio favaravel a
vida. A sua existencia afectou 0 ambiente da Terra a ponto
de evitar a sua corrida para 0 equilibrio. Nesta altura os
organismos vivos, as rochas, 0 ar e os oceanos, formam
uma nova entidade: a Gaia. Eis parque nao basta afirmar
que os organismos melhor adaptados tern mais
possibilidade de ter descendencia. Enecessaria acrescentar



que 0 crescimento de urn organismo afecta 0 seu ambiente
fisico e quimico. A evoluc;;ao das especies e a evoluc;;ao
das rochas estao estreitamente associadas, fonnando urn
processo indivisivel.

Chegado aqui, percorrida, ainda que, de leve, a vivencia
do nosso planeta, admitida a interdependencia entre
geologia e biologia na sua propria evoluc;;ao, talvez seja
necessario procurar a resposta para algumas questoes que
ficam em aberto, mas para as quais ha que procurar
soluc;;oes:

• ate que ponto 0 geossistema actual e estavel?
• que 0 pode perturbar?
• os efeitos das eventuais perturbayoes podem ser

invertidos?
• sem os ecossistemas naturais actuais 0 nosso planeta
teria este clima e a sua crusta teria a composic;;ao
actual?

Verifica-se, pois, que a geologia nos pennite sentir
a instabilidade dos sistemas melhor ordenados, a
fragilidade dos edificios mais solidos e 0 caracter
provisorio e contingente de todas as coisas criadas.
Ela da-nos a capacidade de compreender que tudo
passa no Universo e que 0 proprio Universo esta sujeito
ao tempo.

A Terra ens ina-nos urn cantico de gloria ao
Acaso feito Certeza, para uns, a Deus para outros. E 0

dntico das gemas esplendidas com 0 seu jogo
com a luz, e dos minerais opacos onde se esconde
o metal, e 0 cantico dos cristais onde nada foi deixado ao
acaso e dos estratos sedimentares onde se acumulam
restos de bilioes de seres, e 0 cantico das rochas
cristalinas geradas no seio da crusta sob pressoes
fabulosas ou que foram lavas de vulcoes hoje
desaparecidos, e 0 cantico das planicies que ainda ontem
foram mares e que amanha conhecerao, de novo, as vagas
dos oceanos, e 0 cantico das montanhas, autenticas
catadupas de pedras sobrepostas.

Quando alguma vez se teve, sob os olhos tais
espectaculos, quando se foi iniciado nestas maravilhas,
pensamos sempre nelas com a reconfortante sensac;;ao de
observar 0 Belo. Mas tambem nos dao a noc;;ao de tocarmos
o Desconhecido, 0 Mutavel, 0 Instavel. Estamos sempre a
descobrir novas veredas que nos conduzem mais alem
onde ha novos misterios a desvendar.

No fundo, 0 que e importante na vida e nunca estar
satisfeito consigo proprio, nem com os conhecimentos que
se tern. E procurar sempre, esforc;;ar-se sempre e subir
sempre. Isto e valido para a Ciencia, em geral, mas muito
especialmente para as Ciencias da Terra.

Na realidade a Ciencia tern procurado, passe a passo,
desvendar os misterios do nosso planeta, da nossa vida,
do Universo. E cada urn dos investigadores e, em certa
medida, 0 revelador de urn dominio misterioso, embora os
arcanos profundos deste dominio devam continuar a ser­
lhes interditos.

Para os amantes das Ciencias da Terra urn dos grandes
misterios no qual tudo 0 que e mutavel e instavel se
projecta, fluindo, e 0 tempo. Mais do que 0 espayO ou 0
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movimento, para n6s e 0 tempo a noc;;ao fundamental que
mede a durac;;ao de tudo 0 que e mutavel.

o tempo apenas supoe a mudanya. Praticamente
avaliamo-Io pelo movimento dos astros. Todavia ele
existiria mesmo que nao houvesse astros, nem espayO,
desde que existisse urn ser que nao fosse imutavel.

Pode-se encar:ar 0 tempo como a quarta dimensao do
Universo. Mas entre esta quarta dimensao e as outras tres
que definem 0 espayO, ha uma diferenya capital: 0

deslocamento sobre a dimensao tempo s6 se faz em urn
unico sentido e com uma velocidade unifonne. Nao se
pode parar na escala do tempo, nem diminuir a sua
velocidade, nem aumenta-Ia, nem voltar para tras.

Poincare ao discorrer sobre "0 valor da Ciencia"
salienta que foi a Astronomia que nos mostrou 0 caracter
geral das leis naturais, foi ela que nos fez ver a pequenez
da Terra no sistema solar e que este sistema e apenas urn
ponto imperceptivel nos espayos infinitos. Mas se a
Astronomia nos levou as margens dos espayOS infinitos, a
Geologia conduziu-nos a borda dos abismos ilirnitados
da durac;;ao. Alargou a noc;;ao de tempo, como aAstronornia
alargou as noc;;6es de espayO e de movimento. Estes
alargamentos ensinaram-nos 0 culto e 0 desejo do Infmito
que esta imanente no Romem.

Mas as Ciencias da Terra vao ainda mais longe,
ensinando-nos que nada, no mundo fisico que nos rodeia,
e eterno.

E recordo 0 bela estudo de Termier, professor da Ecole
des Mines de Paris, sobre 0 tempo: (cito) "Oh humanidade
que passas, nada, salvo Deus, e eterno, e 0 Universo que
te envolve tambem passa, como tu. Esta atenta, escuta e
ve: vais ver as coisas inanimadas esboroarem-se, vaisve­
las envelhecer, apagarem-se, desaparecer como os seres
vivos. 0 mundo esta cheio de minas, 0 mundo e feito de
minas. Mas como a escala da durac;;ao e diferente para 0

Universo e para ti".
Eainda Pierre Thermier que diz que a geologia e a

irma do tempo. E ela que sabe 0 segredo inimaginavel da
apariyao da vida. E ela que escrevera, com a sua mao
tranquila, a ultima pagina da hist6ria da Rurnanidade.

'A meditayao sobre 0 tempo esboyada e familiar aos
cultores das Ciencias da Terra, predisp6e estes a
tornarem-se filosofos criando-lhes a necessidade do
eterno, a sede inextinguivel da eternidade, 0 desgosto par
tudo 0 que passa, a nostalgia de urn paraiso perdido de
onde 0 tempo fosse banido.

No entanto como bern diz a poetisa Sofia de Mello
Breyner:

"Os anos sao degraus, a Vida a escada.
Longa ou curta, s6 Deus pode medi-Ia.
E a Porta, a grande Porta desejada,
S6 Deus pode fecha-Ia,
Ou pode abri-Ia"

Esta meditayao e tambem salutar para todos os homens.
o tempo que a maior parte considera como urn inimigo,
como 0 unico inimigo, devera ser encarado, por todos n6s,
como urn amigo seguro e doce, como 0 mensageiro fiel
da Esperanya.
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Parafraseando Antonio Gedeao direi, e em especial aos
que me tern acompanhado na minha caminhada nesta
Escola:

" Toda a esperan<;a que tive a dividi por quantos a
quiseram receber."
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Eesta a mensagem que vos deixo, passado parte do
meu tempo e no limiar da mudan<;a para outro tempo: de
qualquer modo sempre tempos de Esperan<;a.

Eque segundo 0 versiculo do Eclesiastico "Quando 0

homem tiver acabado, estara no come<;o; e quando cessar,
ficani perplexo".




