As ciéncias da Terra
e a sociedade: as necessidades

para o século XXI
W.S. FYFE

SECULO XX tem sido notdvel em termos do desenvolvimento do Homo

sapiens. Estimou-se que, hd dois mil anos, a populagio humana era de

300 milhoes. Foram entao necessarios 1.700 anos para dobrar a popula-
¢do: conflito social, doenga, fome controlaram a populagio do globo. Depois
vieram o nascimento da ciéncia moderna ¢ da tecnologia ¢ o inicio de novo co-
nhecimento sobre nosso planeta. Os gigantes do periodo em torno de 1900 (des-
de Lyell até¢ Darwin e Einstein) inauguraram novas visoes que incluiam a compreen-
sdo dos atomos, da energia ¢ dos sistemas planetarios. Vivemos agora na era da
observagdo em todas as escalas. A aplicagio impensada do novo conhecimento
levou a presente explosio populacional. Para muitos, a qualidade de vida melho-
rou muito, mas hoje estamos preocupados e seguindo o famoso relatorio Bruntland
(World Commission on Environment and Development, 1987), a nova reflexdo do
conceito de desenvolvimento sustentavel.

Atualmente, a maioria concorda que a populagio humana mundial, hoje de
cerca de seis bilhoes, ird dobrar nos proximos 30-40 anos. Mas serd um mundo
com uma nova demografia. Por volta de 2050, a Europa ¢ a América do Norte
representardo uma pequena parte da populagio mundial. A maior expansio
populacional ocorrerd nas assim chamadas nagdes em desenvolvimento (ou sub-
desenvolvidas). As atuais taxas de fertilidade parecem corroborar tal afirmagio
(India, 3.8; Nigéria, 6.5; Egito, 3.9; Paquistdo, 6.22; Alemanha, 1.3; Itdlia, 1.3;
Suécia, 2.1).

Dados mundiais recentes demonstram os problemas crescentes da
superpopulacio; dreas importantes como Asia e Africa com imensos problemas de
desnutrigio (Sadik, 1989) e demais problemas associados a desnutri¢do. A expan-
sdo de doengas clissicas como tuberculose, malaria, entre outras, ¢ com crescente
competi¢io por recursos, conflitos muitas vezes brutais em cerca de 40 nagoes.

Um novo sintoma da situagdo presente ¢ a ascensio dos assim chamados
refugiados ambientais, os expulsos do Eden. Conforme escreveu Fell (1996) recen-
temente: “As multidoes de refugiados escapando das inundagdes, estiagem,
desertificagdo e outras agressoes contra o meio ambiente poderiam inchar para
200 milhoes por volta de 2050. Haverd alguma esperanga de impedir a catastrofe
global?”
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A superficie do nosso planeta serd muito diferente por volta do ano 2100.
Durante as décadas passadas, testemunhamos o crescimento da ciéncia ambiental.
Estudamos em detalhe as mudangas no meio ambiente nos tltimos 100 mil anos
aproximadamente e reconhecemos muitos dos fatores do sistema Sol-atmosfera-
hidrosfera-biosfera-Terra sélida que levaram a flutuagdes em muitas escalas tem-
porais. Nosso ambiente nunca esteve, nem jamais estard, em estado de equilibrio.

Mas acho que, na qualidade de cientistas da Terra, devemos ser honestos. O
passado ndo sera a chave para se compreender o novo mundo. Por exemplo, ima-
ginemos nosso planeta quando:

® bem poucos rios fluiam livremente até os oceanos — cerca de 5.300 gran-
des represas em 1950, 36.000 em 1985 (Abramovitz, 1996);

e muitas na¢oes ndo tém florestas;

e a irrigagido nos continentes levara a novos padroes de evaporagio global —
novos regimes de dgua continental, salinizag¢do etc.;

os solos globais tornaram-se mais delgados e menos bioprodutivos;

¢ maior quantidade de produtos quimicos xenobioticos, pesticidas, herbicidas
etc. cobrem o planeta;

a biodiversidade foi grandemente reduzida e espécies geneticamente mo-
dificadas cobrem a terra.

Em termos globais, nosso planeta tera novas quimica e biologia da geosfera
externa, um novo albedo.

Serd a melhor a qualidade de vida média por volta de 20502 Muitas vezes
penso que a principal questdo a ser abordada por todas as pessoas cultas deveria
ser: “podera este planeta sustentar bem 10-12 bilhdes de seres humanos e deixar o
planeta em ordem para todos aqueles que virdo depois de n6s?” Acho que a res-
posta a essa pergunta agora esta clara. Pode ser possivel — mas ndo com as presen-
tes tecnologias e moralidade social. Fico irritado quando leio reportagens recentes
sobre as disparidades cada vez maiores nos rendimentos auferidos pelas pessoas.
Em 1960, a razdo entre os 20% mais ricos da populagio e os 20% mais pobres era
de 30 vezes; hoje, cresceu para mais de 60 vezes. Sim — a globalizacao ou, como
dizem alguns, feudalismo corporativo estd funcionando.

Desejo, a seguir, tecer consideragdes sobre alguns dos novos desenvolvi-
mentos urgentemente necessarios; a maioria deles envolve, em parte, as ciéncias
da Terra. E dificil colocar tais desenvolvimentos em alguma ordem de prioridade
pois todas estdo inter-relacionadas.

Prioridade um — educag¢io de qualidade universal

Quando pensamos na condi¢do humana, as situagdes nas quais os ambientes
estdo melhorando com verdadeira mudanga rumo a sistemas sustentaveis, os dados
mundiais s3o claros (veja World Resources Institute Report, 1996-97). Nas nagoes
com educag¢io excelente e cada vez melhor para todos, em todas as faixas etarias,
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os problemas estdao sendo resolvidos ¢ a sociedade humana aceitando seu lugar na
biosfera e no planeta. Como ja se afirmou muitas vezes, precisamos de uma edu-
cagio universal em alfabetiza¢do, em ntimeros ¢ em ciéncia. Todos aqueles que
vivem num planeta do sistema solar, ainda que o Gnico disponivel, devem com-
preender como ele funciona, quais os fatores que controlam os sistemas que dio
suporte a nossa vida. Embora ha muito se reconhec¢a a necessidade de saber ler e
escrever, ndo ha davida de que igual prioridade deve ser dada a educagdo universal
de ciéncia. E ¢ possivel usar o sistema planetirio para introduzir os conceitos mais
bésicos da ciéncia (a dindmica matéria-energia) para as pessoas de todas as idades
e estagios. Devemos educar para a responsabilidade global (Fyfe, 1992a). Todas as
pessoas devem compreender que as condi¢oes neste planeta nunca estio em esta-
do de equilibrio. Devemos estar preparados para surpresas € isso significa que
devemos ter excedentes.

Nos niveis avangados, nas universidades, é chegada a hora de produzir uma
integragdo muito maior dos campos especializados. Sim — precisamos ter especia-
listas de todas as espécies. Mas, hoje, devemos ter especialistas que consigam se
comunicar com outros especialistas ¢ ndo se escondam por trds de seu jargdo.
Recentemente, reli um antigo relatério da Unicef (1963) afirmando que, por volta
de 1970, a maldria deixaria de existir no planeta. Parte consideravel do auxilio
estrangeiro fornecido aos paises em desenvolvimento foi na forma de DDT. Mas
os especialistas estavam enganados, nio compreenderam a ecologia nem a evolu¢io
da doenga. Sob o titulo de ciéncia ambiental, precisamos de interagdes das diver-
sas areas da fisica, quimica, biologia, geologia, engenharia, sociologia ¢ economia.

Algumas prioridades nas ciéncias da Terra
Desenvolvimento do mapa geoldgico

Mais do que nunca, é necessario um mapeamento geoldgico altamente pre-
ciso, em escalas apropriadas aos problemas de desenvolvimento em consideragio.
Tais mapas devem ser exatos em descrever a cronologia dos eventos e devem ser
exatos em trés dimensoes. Por exemplo, se considerarmos o crescimento das
megacidades, o conhecimento geoldgico necessirio para prevenir-reduzir os cus-
tosos erros de engenharia (como ocorreu em Kobe, Japio), para suprir e proteger
a dgua, prevenir a poluigdo etc., tornam-se necessarios niveis de detalhe e alcance
muito maiores do que os da maioria dos atuais sistemas de mapeamento. Estudos
recentes, como com o experimento alemio de perfuragio profunda (KTB), mos-
tram claramente que, hoje, nossas técnicas para sensoriamento remoto profundo
estdo longe de ser as mais adequadas. Recentemente, fiz uma viagem de campo
com um excelente grupo de gedlogos estruturais portugueses da Universidade de
Lisboa. Eles estavam preocupados com o mapeamento de regido de certo interes-
se em termos de um sitio para o descarte de lixo nuclear. A regido era bem conhe-
cida por algumas grandes estruturas com falhas. Mas seus estudos detalhados re-
velaram claramente a complexidade dos padroes de estresse e evidenciaram a pre-
senca de sistemas de microfalhas com uma distribui¢do de freqiiéncia de dezenas
de metros. Esse tipo de detalhe é essencial para o planejamento de qualquer grande
projeto de engenharia. Em recente encontro realizado na Noruega, gedlogos suecos
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apresentaram um relato sobre o uso de bons mapas no planejamento do local
exato das novas rodovias, resultando em grandes redu¢des de custo. A medida
que as regides urbanas se expandem, ¢ necessario levar em consideragio o uso da
subsuperficie para instala¢des de armazenamento, constru¢do de fabricas, rotas de
transporte etc. A superficie de nosso planeta tem grande valor, com seu papel na
produgio de alimentos e fibras e para a bioprodutividade em geral.

Os mapas geoldgicos devem incluir a quimica da superficie (relacionada ao
potencial agricola) ¢ o armazenamento de dgua nos poucos quildbmetros superio-
res. Trabalho recente financiado pela Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
¢ pela Unesco mostrou a enorme importincia do mapeamento geoquimico da
superficie para inimeros problemas, desde a agricultura até a saade publica ¢ o
descarte de lixo (veja Darnley, 1995).

Controle de qualidade de materiais

Temos hoje técnicas incriveis para a descricio de todos os materiais:
inorganicos; biologicos em todas as fases ¢ estados — gasoso, liquido e sélido; ¢
para o estudo de superficies. Antes de qualquer material ser usado e dispersado em
nosso planeta, precisamos ter o conhecimento exato de o qué ele é e como reage
com as geosferas externas. Como sera discutido adiante, os materiais terrestres sao
usados e dispersos em vasta escala e muitas vezes sua quimica ¢ demais aspectos
sdo estudados depois dos problemas que causam. Algumas de nossas especializa-
¢oes cldssicas, como mineralogia ¢ petrologia, devem ser consideradas as ciéncias
dos materiais naturais da Terra, no mais amplo sentido.

Energia

No presente momento, o grosso da energia mundial origina-se da combus-
tdo de carvio, petroleo e gas; esses recursos baseiam-se em capital natural € nio
sdo sustentaveis. O desperdicio irrefletido de tais valiosos recursos constitui um
desastre global. Das fontes de carbono féssil, somente o carvao e certos tipos de
sedimentos ricos em carbono tém reservas de interesse para mais de algumas déca-
das. De modo geral, houve pequena mudanga na tecnologia da combustio — adi-
cionar ar, queimar e langar gases para a atmosfera.

Nio hd necessidade de discutirmos aqui os impactos potenciais futuros das
mudangas climaticas relacionados com o fato de termos alterado rapidamente a
quimica da atmosfera. A discussao geralmente estd centralizada no CO,, CH, e
compostos acidos, mas, como anteriormente enfatizado (Fyfe & Powell, 1995),
muitos carvoes contém quantidades significativas de todos os halogénios (F, C,
Br, I) ¢ a catastrofe da crescente deplegdo de ozbdnio pode ser influenciada pela
queima desses combustiveis. Muitos carvoes tém quantidades significativas de ele-
mentos como o urdnio ¢ o arsénio, além de uma série de metais pesados imobili-
zados no meio redutor rico em enxofre do carvio. E impressionante como se
conhece tdo pouco sobre a quimica detalhada e a quimica de fase desse importan-
te combustivel mundial.

Imaginemos por um momento que nio tivéssemos utilizado o carbono f6s-
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sil, nuclear, em nossos sistemas de energia. Se dependéssemos somente do vento,
da 4gua, da biomassa, quantas pessoas viveriam na Terra?

Os Estados Unidos e nagdes como a China e a India dependerao do maior
uso do carvdo nas décadas por vir. Podera a tecnologia ser mudada a um custo
razodavel, para reduzir o impacto ambiental da combustdo do carvio? Acho que a
resposta ¢ afirmativa. Temos estudado a fixagao do CO,e de compostos organicos
nos basaltos rachados e permeaveis nas cavernas do Kauai, Havai, a grande pro-
fundidade de cerrada cobertura florestal. Toda fissura esta coberta com mate-
riais brancos (silica, argila, carbonatos), formados pela a¢io da matéria orginica
com o basalto, um processo mediado pela ubiquas biopeliculas bacterianas. As
bactérias conseguem viver em profundidades de mais de 4 km, até a 110°C, em
locais favoraveis (Pedersen, 1994). Poderiam tais processos ser usados para corri-
gir os gases de escape da combustio do carviao? Certamente alguns tipos de rocha
serdo melhores que outros e as rochas vulcinicas com feldspato-Ca e ricos em
fases Fe-My devem ser ideais, como no Havai. Além disso, ¢ interessante observar
que a adi¢do de H,0-CO, a rochas apropriadas pode constituir um processo alta-
mente exotérmico ¢ o descarte de gases poderia levar a um ganho de energia
geotérmica! Para algumas reagdes, o calor produzido pelo atomo de carbono é de
aproximadamente 30% do calor original de combustio por dtomo de carbono.
Recentemente, numa viagem de campo a China (leste de Pequim), discutimos a
possibilidade de utilizar seus campos de petréleo-gds rapidamente explorados para
o descarte de lixo de diversos tipos. Se uma bacia consegue isolar petréleo-gds por
milhoes de anos, sem davida terd a capacidade de isolar o lixo (Desseault, 1995).
Geralmente, as estruturas dos campos de petréleo e as propriedades hidrogeologicas
sdo bem conhecidas. O interesse nessa area estd crescendo rapidamente (veja Fyfe,
et al., 1996; Hitchon, 1996).

O crescente conhecimento da biosfera profunda também aumenta a possi-
bilidade, com determinados tipos de sedimentos carbonados, de utilizar
microorganismos para a produ¢ido iz situ de metano ou hidrogénio. Em lugar de
abrir minas profundas, com todos os problemas relacionados a poluigido da agua,
poder-se-ia produzir biogas in situ?

Nio ha escassez de fontes de energia neste planeta. Em dltima instincia, o
mundo precisa mudar para a energia solar de todos os tipos (fotovoltaica, ventos,
ondas) e energia geotérmica. O uso da energia edlica estd aumentando em todo o
mundo e os dispositivos fotovoltaicos estdao se tornando mais eficientes e baratos
(New Scientist, 1995).

As fontes geotérmicas estio normalmente associadas a regioes de elevado
fluxo de calor (sistemas vulcanicos), mas, para determinadas finalidades (aqueci-
mento urbano, estufas e sistemas de aquacultura), o gradiente geotérmico normal
pode proporcionar o aquecimento de apoio. Existem muitas regioes do solo ocea-
nico com impressionante potencial para a energia geotérmica. Todo esse uso po-
tencial exige o conhecimento exato de estruturas geoldgicas profundas, porosidade,
permeabilidade e geoquimica. Fiquei interessado ao ler, em recente matéria do
Economist, que existe escassez mundial de silicio de elevada pureza. Onde no pla-
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neta estaria o S0, mais puro na escala de milhoes de toneladas? E com esse tipo de
problema que nos devemos preocupar.

Agua

Se a populagio humana mundial chegar a 10 bilhdes e para que esses 10 bi-
lhoes tenham nutri¢io adequada e suprimento de agua limpa, serd necessario
gerenciar o suprimento mundial de a4gua com muito cuidado e atengdo. Quando
estudamos a questdo da fonte de agua, vemos o potencial para verdadeiras limita-
¢oes e desastres ambientais em potencial (Postel, 1992, 1996).

Em todo o mundo, a precipita¢do de agua é de cerca de 525.100 km? (1 km?
= 10" g = 10” toneladas). Contudo, grande parte dela cai nos oceanos (78%). No
solo, mais da metade se evapora. O escoamento confiavel e disponivel para o
homem ¢ de cerca de 14 mil km?® (ocorre muito mais, porém, durante as enchentes).
Estima-se que a dgua utilizavel confidvel seja da ordem de 9 mil km?. Atualmente,
o0 homem manipula cerca de 3.500 km?, quase 40% do total. Depois que o homem
utiliza a dgua, sua quimica e biologia ficam alteradas (McLaren & Skinner, 1987).

Para qualquer dada regido, o suprimento de dgua pode ser quantificado.
Talvez seja mais facil pensar numa z/ha-modelo (por exemplo, um rio pode fluir de
uma regido a outra — mas quem poderd garantir que este influxo — fluxo global —
serd mantido?) Numa ilha-modelo, o inventario de dgua inclui: a precipitagdo de
chuva, a penetra¢do de dgua no solo, a evaporag¢io ou evapotranspiragao, o €scoa-
mento até os oceanos. Um primeiro e mais importante parimetro a ser considera-
do ¢ a confiabilidade, ou varia¢des, da precipitagdo de chuva. Durante qual periodo
de tempo se deve medir a média da disponibilidade do suprimento total? Os na-
meros a serem usados também refletirdo, em parte, as tecnologias disponiveis, ou
possiveis, para armazenar agua durante longos periodos de tempo.

Devem ser observados alguns fatos que ocorrem na natureza ao se preparar
um plano de gerenciamento do suprimento de agua da ilha:

® 0 escoamento suficiente para prevenir a salinizagio — o escoamento re-
move os sais e outros residuos da superficie do solo;

e 0s processos de evaporacio dependem da natureza da cobertura superfi-
cial da ilha. Esta ird variar, dependendo de vegetagio, constru¢des urba-
nas, sistemas de transporte etc.;

e 0s recursos de dgua do solo potencialmente tteis dependem da geologia,
da porosidade profunda, da permeabilidade e da natureza quimica das
rochas que influenciardo a quimica da dgua e sua adequagdo as vdrias
finalidades, sejam agricolas ou industriais;

e 0 armazenamento superficial remove a drea da terra e pode aumentar a
evaporagao;

e 0 armazenamento subsuperficial s6 terd uso sustentdvel se o reabasteci-
mento exceder a retirada e se o ciclo ndo reduzir a porosidade ¢ a permea-
bilidade a longo prazo.
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E digno de nota que hoje, em muitas dreas, tais dados basicos nio sdo leva-
dos em consideragdo no uso da dgua (veja Postel, 1996). Os lengdis freaticos estdo
sendo minados em muitas regioes.

Ha poucas davidas de que, em futuro préximo, havera o desenvolvimento
massivo de tecnologias para a reciclagem em massa, para a reutilizacdo da agua,
particularmente nos sistemas urbanos e industriais. Dado um clima apropriado, o
escoamento urbano-industrial seria redestilado por abundante energia solar — uma
espécie de tecnologia da espaconave Terra (imagine uma colénia em Marte!).
Pelo uso de rochas apropriadas, a agua destilada poderia ser facilmente remine-
ralizada para os niveis necessirios de contettldo mineral para a nutricio humana.
Para os usos industriais, modernos sistemas de filtra¢io (inorganicos ou biolégicos)
poderiam permitir a reutiliza¢do e redu¢io da descarga de agua.

Para este autor, porém, um grande problema com o potencial de questoes
importantes envolve os usos de energia para a agricultura dos principais sistemas
de escoamento. Um grande rio ¢ represado para tais fins. O escoamento até os
oceanos agora flutua em grandes valores, dependendo das flutuagoes na precipita-
¢do de chuvas. A jusante, a biodiversidade aqudtica e a biomassa s3o gravemente
perturbadas. Nos locais de descarga oceénica, o suprimento nutricional 2 biomassa
ocednica também ¢ gravemente perturbado e as fotografias tiradas por modernos
satélites nos mostram claramente que a biomassa marinha esta concentrada proxi-
ma as margens continentais.

Mas talvez o mais grave seja que os sistemas de correntes oceinicas poderido
também ser perturbados. Ha cerca de 10 mil anos, a grande Corrente do Golfo
que transporta energia para as regides drticas do Atlantico foi perturbada. O Nor-
te entrou em pequena Era Glacial, o evento Younger Dryas. A explicagio dada por
Broecker et al. (1989) é que, durante algum tempo, o sistema do rio Mississipi foi
desviado para o sistema St. Lawrence. Isto colocou um imenso fluxo de dgua doce
continental na superficie o Atlantico norte, perturbando a Corrente do Golfo ¢ o
transporte de energia setentrional. Com grande rapidez, o Artico norte congela.
Tal modelo nos adverte que, se um grande efluxo for alterado, os padroes das
correntes ocednicas, de mistura oceanica, poderdo mudar os efeitos sobre o clima
local e global. Contudo, deve-se notar que o modelo de Broecker et al. foi recen-
temente questionado (Vernal et /., 1996). Tais fen6menos devem ser levados em
consideragdo quando existirem planos para modificar componentes importantes
do escoamento continental! Tenho certeza de que a maioria dos engenheiros
hidricos nunca levou em consideragio tais possibilidades.

Finalmente, precisamos de novas tecnologias para limpar e corrigir as dguas
poluidas, pois as reagdes superficiais de compostos inorgéinicos, metais pesados,
poluentes e sais minerais podem ter grande significado. Assim, elementos como
chumbo e mercurio freqiientemente podem ser seqiiestrados por adsor¢io sobre
as superficies minerais de sulfetos. O uranio ¢ muitos metais podem ser adsorvidos
por microorganismos apropriados. Muitas técnicas estdo sendo desenvolvidas para
aplica¢oes simples de distilagdo por energia solar para a purificagdo de dguas polui-
das e salgadas. Onde a polui¢io envolve compostos orginicos téxicos, novamente
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o processamento através de microorganismos apropriados esta atraindo crescente
aten¢do. E a possibilidade de utilizar organismos subsuperficiais termofilicas ¢ de
grande interesse. Nas regioes quentes onde a evaporagdo ¢ intensa, devem ser
evitados os reservatérios de grandes areas. Precisamos explorar melhor as estraté-
gias para o armazenamento subterrineo, ou mesmo uma tecnologia de cobertura
inerte. Novas tecnologias de observa¢do, como a do satélite Radar capaz de
monitorar a umidade do solo, podem exigir planejamento mais inteligente das
industrias agricolas, com menor necessidade de irrigacio.

Ar

Em todo o mundo existe preocupagdo crescente com a qualidade do ar e a
saade publica. Por exemplo, estima-se que na Inglaterra (Hamer, 1996) “doen-
¢as, mortes e dias de trabalho perdidos causados por poluigdo particulada custam
ao pais £ 17 bilhoes por ano”. Na Inglaterra, os principais problemas reconheci-
dos provém das tecnologias de transporte. Mas um artigo recente de Nriagu (1996)
mostra a incrivel escala de emissdes de metais na atmosfera. Por exemplo, ele
demonstra que, hoje, quatro milhoes de toneladas métricas de chumbo s3o emiti-
das anualmente a atmosfera. A medida que aumentou a mineragio de metais, o
mesmo aconteceu com as emissoes atmosféricas.

Em muitas dreas urbanas (veja World Resources Institute, 1996), onde as
emissOes particuladas estio aumentando, suas fontes e sua natureza raramente sao
bem caracterizadas. Existe a necessidade urgente de caracterizar-se todas as emis-
soes particuladas e gasosas para desenvolver-se tecnologias para o seu controle. A
situagdo em geral é semelhante aquela do uso de combustivel {6ssil. Sabemos que
existem tecnologias possiveis.

Solo

Neste momento, pelo menos um bilhdo de seres humanos nio tém supri-
mento adequado de alimentos de valores nutritivos bem balanceados (Sadik, 1989).
Em todo o mundo, a madeira esta se tornando uma mercadoria cara ¢ em declinio.
Apesar da revolugido eletronica, o uso de produtos de papel estd aumentando (o
consumo per capita triplicou nos tltimos 40 anos). Além disso, os recursos mari-
nhos do mundo estio declinando em velocidade alarmante. Uma vez mais, a lacu-
na existente entre ricos ¢ pobres estd aumentando dramaticamente a diferenga
nutricional na populagio mundial.

A produgio sustentavel de alimentos e fibras depende do clima, das flutuagoes
climaticas, da qualidade do solo e dos recursos hidricos; além disso, o conheci-
mento das geociéncias estd envolvido em todos esses pardmetros. Dado que nio
estamos fornecendo uma nutri¢do adequada para a presente populagio humana,
quais seriam as perspectivas para os proximos cinco bilhoes?

Todos os organismos exigem grande gama e equilibrio de elementos quimi-
cos (cerca de 50) para a produgio eficiente da matéria organica necessiria a vida
(Mertz, 1981). A geoquimica e a mineralogia dos solos sdo cruciais para estimar a
capacidade de um solo para uma produtividade orgénica sustentivel. De acordo
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com o Worldwatch Institute, a perda da camada superior do solo estd, em termos
globais, proxima de 1% por ano, ao passo que a reparagdo natural pode levar cen-
tenas de anos. Atualmente, existem tecnologias para o controle da erosio e da
salinizagdo, mas tais tecnologias ndo estio sendo usadas adequadamente; existe
grande necessidade de novos mapeamentos de solos, que mostrem claramente os
bons, os solos somente para florestas ¢ aqueles que deverfamos deixar em paz!
(Fyfe, 1989).

Dadas as propriedades quimicas e fisicas de um solo, os aditivos podem
ampliar muito a bioprodutividade. Muitas vezes, tais aditivos exigem a adigdo de
materiais minerais simples contendo espécimes como K, My, Ca, P, entre outros, ¢
metais apropriados presentes em tragos como Co, Mo etc., que podem ser cruciais
em biofung¢des como a fixagdo do nitrogénio. Os tipos de aditivos podem estar
intimamente ligados aos tipos de solo e de clima. Para muitas situagdes, como
ocorre com os solos lateriticos da regido tropical iimida, uma lenta libera¢do de
fertilizantes minerais (K em feldspatos, fosfatos de rocha etc.) pode ser mais eficiente
e desperdicar menos que fertilizantes quimicos solaveis (veja Konhauser ez. al.,1995).

O solo contém complexa gama de materiais inorginicos ¢ biominerais
ultrafinos, com vastas areas superficiais que controlam as fung¢des cruciais — as
biofungoes e as fun¢oes do solo. Hoje, com as modernas técnicas da quimica
superficial (Auger, Esca, entre outras) ¢ o poder da moderna microscopia eletrd-
nica de transmissdo de alta resolugio (Tazaki et. al., 1987; Tazaki & Fyfe, 1986),
podemos examinar com precisdo as interagdes inorginico-bio-gas-liquido, que
nio era possivel ha uma década. Nos solos, muitos dos processos de formagio
mineral envolvem reagdes com células vivas. Existe um novo mundo na ciéncia da
biomineraliza¢io que, como mostrou Lowenstam (1981) décadas atras, tem enor-
me importincia em todos os ambientes aqudticos até pelo menos 100°C.

Atualmente, podemos reduzir enormemente a erosao do solo de todos os
tipos. Com freqiiéncia, o uso macig¢o de fertilizantes quimicos altamente soltveis
nio ¢ necessario ¢ freqiientemente nossos detritos, como esgotos, esterco, po de
rocha, cinza de carvio etc., podem ser agentes tteis para a corre¢do do solo. Mas em
todos esses casos de uso, deve haver estrito controle de qualidade sobre toda a quimica
¢ microbiologia. Existe crescente nimero de evidéncias de que a biodiversidade de
fato promove a bioprodutividade (veja Tilman ez. al., 1996). A biodiversidade
também pode reduzir o impacto das flutuagoes climaticas como a estiagem.

Nutrientes nos principais rios

(As unidades sio dadas em partes por milhido)

Nutrientes
Cilcio Magnésio Potéssio Total de
Rio Dissolvido Dissolvido Dissolvido Sélidos Dissolvidos
Mississipi 39,0 10,7 2,8 265
B. Amazonas 5,2 1,0 0,8 38
B. Negro 0,2 0,1 0,3 6
Ganges 24,5 5,0 3,1 167

Fonte: Berner & Berner, 1987. L. Lower.
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Como estimamos a satde local e regional do solo? Gostaria de sugerir que
existem maneiras simples de se obter uma estimativa util da satde dos solos em
bases local e regional. Todos os organismos, desde bactérias até arvores, exigem
uma ampla gama de macronutrientes e micronutrientes. A tabela apresentada mostra
os niveis de trés importantes macronutrientes em quatro grandes rios do mundo.
A maior parte da dgua desses rios passa através do solo e de rochas superficiais. Os
niveis de macronutrientes ¢ o total de material orginicio dissolvido (TDS) falam
eloqiientemente sobre o estado dos solos que os rios drenam. Os sistemas dos rios
Mississipi € Ganges passam através de solos mais jovens, impregnados de minerais
formadores de rochas; os sistemas Amazonas ¢ Negro fluem através de terrenos
velhos de laterita. A 4gua do Amazonas indica baixa capacidade de sustentar in-
tensa bioprodutividade, provavelmente o motivo por que a regido nio foi intensa-
mente povoada pela espécie humana, historicamente.

Materiais: recursos minerais

Se olharmos ao nosso redor, percebemos que estamos cercados por materiais
modificados, principalmente derivados do quilémetro superior da crosta terrestre.
Vivemos com concreto, vidro betume, cerimica, aco, cobre, aluminio, pedra, zin-
co etc. Nossos equipamentos de transporte, nossos computadores, contém pelo
menos um dos componentes da metade dos elementos da tabela periddica. As
sociedades avangadas usam cerca de 20 toneladas de materiais derivados de rocha
por pessoa, por ano. Para uma populagao de 10 bilhoes vivendo com avan¢ada
qualidade de vida, isto significa 2 x 10'* kg de rocha por ano, ou quase 100 km? por
ano. Tal quantidade excede o volume de todo o vulcanismo no planeta, no solo e
submarino, por uma ordem de magnitude. As a¢des humanas representam agora
um importante componente dos processos que modificam as superficie do plane-
ta (Fyfe, 1995).

Podemos suprir os materiais necessarios para toda a humanidade? Se tiver-
mos a energia para alimentar as maquinas e transportar os materiais, a resposta
provavelmente serd sim. Mas também ¢é evidente que, para os materiais menos
comuns, como o cobre, zinco, entre outros, € com rigorosa atengdo a reciclagem,
¢ possivel reduzir a escala atual de moficiagdes do meio ambiente. A nova tendén-
cia de projetar um produto para reciclagem deve se tornar a regra do futuro. As
economias no uso total de materiais, no uso de energia, na produgdo de detritos
tornam a reciclagem uma necessidade econdémica do futuro.

Importante componente dos materiais que hoje utilizamos deriva da ma-
deira. Fica evidente que os atuais estilos de utiliza¢io da madeira em produtos
para habitagdo, papel, pacotes e assemelhados nio podem continuar. O impacto
ambiental da remogdo de florestas é demasiadamente grave para permitir que se-
jam mantidas as coletas descuidadas do passado e do presente. A madeira nio sera
o material mais importante para os 10 bilhoes de seres humanos do proximo século.
Ela ni3o é necessaria, dado o potencial dos modernos sistemas de construgio e
comunicagao.

Uma vez mais, devo ressaltar que no futuro desenvolvimento dos recursos
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minerais, serd necessario aperfeicoar o controle de qualidade. Antes da exploragio
de qualquer mina, devemos conhecer a mineralogia total de todas as suas fases, a
sua quimica total e o posicionamento quimico de todos os seus elementos. E
dadas as novas observagdes sobre a biosfera profunda, existem novas animadoras
possibilidades para a minerac¢do iz situ através da utilizagdo de microorganismos
(veja Fyfe, 1996a).

Tecnologins holisticas de mineragio

Como ja mencionado, para obter os recursos de que necessitam, as socieda-
des avangadas utilizam cerca de 20 toneladas de rocha por pessoa/ano. A explora-
¢do de minas imensas é operada em amplas faixas de profundidade, desde a super-
ficie até vdrios quildbmetros. Por exemplo, em terrenos com solos lateriticos, os
minerais comuns podem ser tteis como aditivos de solo na regiao local; certos
tipos de minas podem ser tteis para descarte de lixo. Poderiam algumas minas
bem profundas ser tteis para o isolamento de detritos nucleares de altos e baixos
niveis? Poderiam algumas minas de metal abertas proximas a superficie ser utiliza-
das para descarte de lixo urbano? E em alguns casos, dados os detritos orginicos,
poderiam ser manipuladas com materiais apropriados de vedagdo por argila, para a
produgio de biogas utilizavel?

Todos esses usos potenciais de minas exauridas exigem planejamento
holistico, do inicio ao fim. E muitas vezes a chave para o sucesso esta na simples
separagdo de gangas, argila, silicatos minerais, carbonatos e assemelhados. Com
cuidado e com a consideragdo do uso final, seria possivel aumentar significativa-
mente a economia da mineragao.

Detritos

Os detritos da produgdo de energia dos combustiveis fosseis sio enormes.
N3io ha necessidade de enfatizar aqui o didxido de carbono e o efeito estufa, nem
a chuva acida resultante da ma tecnologia do carvio. Usamos termos como
tecnologia /impa do carvao. Mas a menos que o diéxido de carbono seja contro-
lado, considerac¢do possivel como bem o sabem tantos geoquimicos, a combustio
de carvido ¢ suja, ou muito suja. As conseqiiéncias econdmicas e sociais, mesmo as
causadas por pequena mudanga climatica ou elevagdo no nivel do mar, s3o sim-
plesmente impressionantes. Precisamos de economia holistica.

Entretanto, embora as emissoes de gases da queima de combustivel (CO,,
CO, SO,, No_ etc.) sejam cg)nhecidas, outro grande problema ¢ o descarte de cin-
zas. Temos trabalhado na India, onde é usado carviao com clevado indice de cinza
(10-50%), levando a enorme problema com o seu descarte. O carvio é um material
de composi¢io quimica altamente variavel e pode conter concentragoes significa-
tivas de elementos como cromo, arsénio, chumbo, urdnio, entre outros. Mas o
carvdo pode conter elementos ateis como potassio e fosforo. A cinza que esteja
em estado reativo, freqiientemente cristalino, pode ser tdxica para o ambiente.
No presente, despejar o lixo nos rios é, com freqiiéncia, o método de descarte,
criando problemas graves, como inundagdes. Em termos globais, o descarte de
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cinzas ¢ um problema cada vez maior, ji que pelo menos um km?® é produzido
anualmente. A minerac¢do de carvdo em larga escala, muitas vezes associada a oxi-
dagdo de sulfetos do carvio e lixivia de metais raros, pode perturbar os recursos de
superficie e os recursos de lengol freatico.

Ha décadas atrds, parecia possivel que a energia nuclear conseguiria resolver
os problemas de energia do mundo. Hoje, contudo, estamos preocupados. Em-
bora existam possibilidades (veja Krauskopf, 1988), o problema do descarte de
lixo nuclear ainda n3o foi claramente resolvido (Fyfe, 1996b). Ainda existe poten-
cial de energia hidrica em larga escala em alguns continentes, como a Africa e a
América do Sul. H4 a tendéncia de se considerar a geragdo de cletricidade por
energia hidrica como ambientalmente benigna. Mas experiéncias recentes, por
exemplo, no Amazonas do Brasil, mostram que nem sempre ¢é assim. Os vales
fluviais sdo freqiientemente grandes produtores de alimento e floresta. A menos
que a topografia seja escarpada, varias dreas poderao ficar inundadas, florestas e
terrenos cultivados serem alagados e criado um paraiso para doengas tropicais de
veiculagao hidrica. H4 crescente interesse em biocombustiveis (metano, etanol,
metanol) e o Brasil lidera o mundo nesse recurso potencialmente renovavel (aga-
car - etanol) derivado da energia solar. Uma vez mais, porém, cuidado; os
biocombustiveis usam o solo. O mundo enfrenta importante problema de nutri-
¢do inadequada para todos (Sadik, 1989). A menos que haja preciso controle do
equilibrio de nutrientes no solo, tal tecnologia podera nido ser sustentavel. Se as
regides agricolas mais produtivas do mundo fossem usadas para biocombustiveis,
quem teria a reserva de alimento para “o ano sem verdo”? (Grove, 1988).

Numa recente Conferéncia Dahlem (McLaren & Skinner, 1987), discutiu-se
sobre o impacto dos metais pesados ¢ dos compostos orginicos xenobidticos que
inundam os modernos sistemas solo-dgua-atmosfera em escalas sempre crescen-
tes. Sdo usados, atualmente, pelo menos 50 mil compostos organicos, que podem
nio ter andlogos naturais € cujo comportamento ambiental é pouco conhecido.
Cada vez mais, existem mudangas no sentido de eliminar a dispersdo, de fazer a
contengdo e, no caso dos compostos orgénicos, de destruir por incineragio. No
mundo rico, as regulamenta¢des ¢ controles sio bem mais desenvolvidos (o siste-
ma do rio Reno, por exemplo); em boa parte do mundo em desenvolvimento,
entretanto, hd ainda pouco controle. Os impactos de compostos quimicos desco-
nhecidos sobre a ecologia — local e global — sio pouco compreendidos, mas dados
recentes da Europa ocidental s3o alarmantes (veja World Resources Institute, 1996).
A influéncia global de um grupo de compostos quimicos simples sobre a destrui-
¢3o do ozo6nio ilustra muito bem o impacto daquelas que eram antes consideradas
substincias quimicas inofensivas.

Nio ha necessidade de enfatizar o impacto sobre solo, dgua, ar, equilibrio
ecoldgico; da superutilizagio de fertilizantes quimicos, herbicidas e pesticidas que,
atualmente, ¢ cada vez mais reconhecido. Por outro lado, os limites da lavoura
orginica também sdo reconhecidos. Foi demonstrado que, se fosse utilizada ape-
nas a lavoura orgénica, uma drea de terra muito maior seria necessdria para alimen-
tar a presente populagio mundial. A urbaniza¢io removeu qualquer esperanga de
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uma dispersao silenciosa. Cidades de 20 milhoes de habitantes serdo comuns no
proximo século. Para onde ird o lixo?

Lentamente, estamos voltando a antigos sistemas de reciclagem e reutilizagio.
Todos os residuos, animal e vegetal, transformam-se, com cuidado, em bons fer-
tilizantes ou, em alguns sistemas, podem ser utilizados para gerar metano ¢ hidro-
génio (Baccini, 1989). A chave de todas as tecnologias de reciclagem para econo-
mizar energia é o controle de qualidade desde o seu inicio. Se caracterizarmos
bem todos os materiais que servem de insumo para a indudstria, entdo sera mais
economico reciclar eficientemente os residuos. Provavelmente sabemos mais so-
bre elementos presentes em tragos na lua do que sobre o lixo urbano. Aterros
deveriam ser o ultimo recurso — ndo podemos nos dar ao luxo de desperdigar
terra. E hd crescente interesse na agricultura urbana. Podemos produzir alimento
e reduzir o lixo nas cidades (veja Nelson, 1996).

Conclusao

Os dados mundiais sdo graves (veja World Resources Institute, 1996). Nas
nag¢oes com elevado nivel de educacdo e de liberdade de informagio, os indices de
natalidade estdo caindo e as pessoas aceitando limites ao crescimento. Algumas
emissoes de gases também estdo sendo reduzidas dramaticamente (na Alemanha,
por exemplo, o equivalente a 3743 x 10° toneladas métricas de SO, em 1970 foi
reduzido para 939 x 103 toneladas em 1990) ¢ em muitos paises estd sendo de-
monstrado que a reciclagem é economicamente positiva.

E também 6bvio que, para o novo desenvolvimento pretendido, precisa-
mos de novos sistemas para integrar o conhecimento necessario (veja King &
Schneider, 1991). Por exemplo, a maioria das nagdes em desenvolvimento precisa
de mais energia. Quem deve participar do planejamento dos novos desenvolvi-
mentos? Quais s3o as alternativas ¢ a economia de longo alcance? Com certeza os
biol6égos, ecologistas, agrocientistas, engenheiros, hidrogedlogos, cientistas do
sistema terrestre em geral, muitos da fisica avangada, quimica, ciéncia dos materiais,
todos trabalhando com planejadores sociais € economistas. E essas pessoas devem
participar do planejamento desde o inicio! Talvez Tickell (1993) tenha resumido
tudo quando afirmou: “Recentemente me perguntaram se eu era otimista ou pes-
simista. A melhor resposta foi dada por outra pessoa: disse que tinha o otimismo
do intelecto, mas o pessimismo da vontade”. Em resumo, temos a maior parte dos
meios para enfrentar os problemas que surgem a nossa frente, mas somos nitida-
mente modestos em nossa disposi¢do de usa-los. Nunca ¢ facil transformar o lon-
go prazo em curto prazo. Nossos lideres, talvez na politica dos negocios, rara-
mente tém um horizonte temporal de mais de cinco anos.

Ha motivo para otimismo. Na década de 40, Aldous Huxley disse que te-
mos tratado a natureza com ganancia, violéncia ¢ incompreensio. Mas, hoje, a
incompreensio nio ¢ mais escusavel. Ha necessidade de abordagem totalmente
nova para os megaproblemas ¢ a chave para o sucesso ¢ a combinagdo da ciéncia
com uma economia sensata. A superficie deste planeta e nossos sistemas de
hidrosfera, atmosfera, biosfera devem ser administrados com grande cuidado, se
quisermos que todas as pessoas desfrutem sua experiéncia no planeta (Fyfe, 1992b).
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Temos muitos estudos recentes para mostrar que a prote¢do ambiental é
economicamente vantajosa. Eco-logia ¢ eco-nomia (do grego Oikos, minha casa)
nio entram em conflito quando a unidade da escala de tempo é a década. Esta na
hora de mudar, em nossas universidades, muitos de seus programas e reconhecer
as necessidades para o mundo de 2050.
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REsuMO — No proximo século, quando a populagio mundial chegar a 10-12 bilhoes,
havera, devera haver, um vasto desenvolvimento dos recursos da Terra. Se quisermos ter
um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel, deveremos usar todo o conhecimen-
to sobre nosso planeta com maior sabedoria que no passado. Deveremos integrar todo
o conhecimento para solucionar problemas criticos, como o abastecimento de energia,
a seguranga alimentar, o gerenciamento dos detritos e a manuteng¢io da qualidade do ar
¢ da dgua para todas as espécies que vivem conosco ¢ nos sustentam. O conhecimento
das Ciéncias da Terra estd no cerne do desenvolvimento inteligente dos nossos sistemas
de sustentag¢do da vida.

ABSTRACT— As world population moves to 10-12 billion next century, there will be, must
be, vast development of Earth Resources. If there is to be truly sustainable development,
we must use all knowledge about our planet with greater wisdom than in the past. We
must integrate all knowledge to solve critical problems like energy supply, food security,
waste management and the maintenance of quality air and water for all species who live
with us and support us. Knowledge from the Earth Sciences is the core of intelligent
development of our life support systems.
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