
%HermesFileInfo:H-4:20110831:

H4 Especial QUARTA-FEIRA, 31 DE AGOSTO DE 2011 O ESTADO DE S. PAULO

PLANETA

��

��
��

���
��
���

���

�
��

��
�
	�


�
�	

�	
��
��
 �
�

�
�
�

�
��
�	
��

��

�
	���

�	
������	������	

Karina Ninni

Falta de oxigênio na água doce,
branqueamentodecoraisnos ma-
res, inclusão de poluentes quími-
cos na cadeia alimentar, esgota-
mento dos recursos hídricos, di-
minuiçãodacapacidade dosocea-
nosdefixar carbono,deslizamen-
tos de terra, queda ou aumento
na produtividade de cultivos...

Boa parte desses fenômenos
tem sido atribuída ao ciclo do car-
bono e ao aquecimento global.
Mas, há alguns anos, cientistas
vêm defendendo que a estabili-
dade característica do período
Holoceno (os últimos 10 mil
anos), que permitiu o desenvol-
vimento da humanidade, depen-
de de vários sistemas interconec-
tados – além do ciclo do carbono
– que o homem também modifi-
ca. São as “fronteiras planetá-
rias”, segundo definição de
J o h a n R o c k s t r ö m , d o
Stockholm Resilience Centre,
na Suécia.

Fronteiras. Rockström e cole-
gas de diversas especialidades es-
tabeleceram nove “fronteiras”
de atuação humana: perda de bio-

diversidade, lançamento de ae-
rossol na atmosfera, poluição
química, mudança climática, aci-
dificação dos oceanos, redução
da camada de ozônio, ciclos do
nitrogênio e do fósforo, consu-
mo global de água e mudança no
uso do solo. Para seis delas, os
cientistas sugerem limites de in-
tervenção e concluem que, em
três dessas fronteiras, nós já ul-
trapassamos os limites: perda de
biodiversidade, ciclo do nitrogê-
nio e mudança climática.

“As fronteiras definem os limi-
tes seguros para a ação humana e
estão associadas aos processos e
subsistemas biofísicos do plane-
ta”, afirma o cientista. Seu artigo
A safe operating space for huma-
nity (“Um espaço operacional
seguro para a humanidade”, em
tradução livre), foi tema de um
evento no mês passado na Uni-
versity College London, na Grã-
Bretanha, às vésperas da 17.ª
COP, em Durban, África do Sul.

“Estamos em um momento
importante para o mapeamento
das vulnerabilidades do planeta.
Mas, em alguns casos, não sabe-
mos nem mesmo quais são elas”,
afirma o pesquisador Gilvan

Sampaio, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe).

“Por mais que tentemos enca-
rar esses limites de forma única,
eles estão entrelaçados. Se au-
menta a quantidade de carbono
na atmosfera, provocando aque-
cimento, interfere-se na perma-
nência das florestas e na manu-
tenção dos recursos hídricos”,
exemplifica Lúcio Bede, biólogo
e membro da Conservação Inter-
nacional (CI).

Uma outra fronteira proble-
mática é a do ciclo do nitrogênio,
muito utilizado na formulação
de fertilizantes agrícolas. “O que
a planta não absorve vai ser oxi-
dado ou reduzido até chegar ao
N2 (nitrogênio em estado gasoso)
que vai para a atmosfera. O pro-
blema é quando essas reações
não se fecham em N2, mas em
formas mais reativas, que são os
óxidos nitrosos, gases com po-
tencial de causar efeito estufa
maior até que o do CO2”, explica
Fabrício Butierres, engenheiro
químico e professor da Universi-
dade Federal do Rio Grande.

“O nitrogênio em forma de ni-
trito ou amoniacal vai para as
águas e causa eutrofização (falta

de oxigênio),
provocando per-
dade biodiversida-
de”, diz.

Conhecimento
empírico. A constata-
ção dessas conexões
entre as fronteiras le-
vou Rockström e seus co-
legas a estipular limites pa-
ra as operações humanas.
Mas, em alguns casos, se-
gundo especialistas, esses li-
mites não se aplicam.

“Os limites usados são medi-
das únicas. Mas poluição quími-
ca é outra coisa: existem inúme-
ros tipos de poluentes”, explica
Márcia Caruso Bicego, professo-
ra do Instituto Oceanográfico da
USP, especialista em oceanogra-
fia química. “Muitos efeitos dos
poluentes nós conhecemos pe-
las catástrofes: todo mundo sa-
be o que o mercúrio provoca, por
causa do acidente de Minamata,
no Japão. Todo mundo sabe o
que acontece se alguém ingerir
uma cápsula de césio-137, por-
que uma menininha em Goiás
fez isso”, explica ela. /COLABOROU

ALEXANDRE GONÇALVES

NOVEAÇÕES
HUMANASQUE
AMEAÇAMATERRA

‘Mares sãoos pulmões
do mundo’, diz cientista

Ao contrário do que se pensa,
não são as florestas, mas sim os
oceanos que absorvem a maior
parte do carbono da atmosfera.
“Quanto mais fria a água, mais
eficiente é o processo de seques-
tro de carbono”, explica Gilvan
Sampaio, do Inpe. “Se os ocea-
nos aquecem, diminui sua efi-

ciência de fixação de carbono.
Os oceanos é que são os pul-
mões do mundo.”

Para Ilana Wainer, professora
associada do Instituto Oceano-
gráfico da USP, a consequência a
longo prazo é óbvia. “Em um mo-
mento de saturação, os oceanos
vão deixar de armazenar para ex-
portar esse CO2.”

Mas esse não é o único aspec-
to da interação das águas do mar
com o CO2 da atmosfera. Os
oceanos vêm sofrendo um pro-
cesso acelerado de acidificação.
“O CO2, quando interage com a
água do mar, diminui seu pH, tor-

nando-a mais ácida e corrosiva.
Isso impacta todos os seres vi-
vos que têm carbonato de cálcio
em sua composição, como co-
rais, conchas e moluscos”, expli-
ca Ilana.

Ela afirma que a medida do flu-
xo entre o oceano e a atmosfera
ainda é difícil. “Há poucos locais
de medição dessa interação e
não temos séries temporais para
monitorar a evolução do proces-
so”, diz ela.

Emiliano Calderón, biólogo e
professor do Museu Nacional,
explica que acidificação e au-
mento de temperatura agem de

forma complementar.
“Os organismos marinhos

têm muito de sua biologia regida
pela temperatura, que determi-
na o local de ocorrência, o modo
de reprodução e a velocidade de
crescimento”, diz ele, citando o
exemplo dos corais.

“Eles têm uma relação simbió-
tica com uma alga unicelular cha-
mada zooxantela. Ela faz a fotos-
síntese e produz os nutrientes e
o coral lhe dá um local para viver.
Para que essa relação seja harmô-
nica, é preciso manter as tempe-
raturas. Além disso, os corais se
desenvolvem secretando carbo-
nato de cálcio. Águas ácidas cor-
roem essas estruturas e dificul-
tam a secreção, diminuindo sua
taxa de crescimento”, afirma
ele. Em última instância, isso afe-
ta a pesca, pois os recifes de coral
são ilhas de biodiversidade em
um oceano, no mais das vezes,
pobre. “Boa parte da pesca acon-
tece próxima a recifes”, diz. / K.N.

Cientistas suecos mapeiam as
vulnerabilidades da Terra e
estabelecem nove limites seguros
de atuação humana, todos entrelaçados,
para preservar a vida no planeta

● Depósito
em risco.
Os oceanos fun-
cionam como
um depósito do
carbono que
sequestram da
atmosfera. Mas
o aumento da
temperatura e
a acidificação
vêm modifican-
do sua capaci-
dade de seques-
tro e fixação.

Além do ciclo do carbono, outros sistemas estão sendo modificados pelo homem em
patamares que desafiam a capacidade do planeta de prover os recursos que usamos

CHUVA ÁCIDA, EFEITO
ESTUFA E MORTANDADE
O excesso de nitrogênio tem des-
dobramentos como aumentar a
quantidade de nutrientes nas
águas doces (provocando morte
dos organismos). Sua interação
com o oxigênio forma os óxidos
de nitrogênio, que aumentam o
efeito estufa. Reagindo com o hi-
drogênio, induz a ocorrência de
chuva ácida, que pode corroer
estruturas de metal e concreto
nas cidades e interferir nos culti-
vos agrícolas no campo.

● Limites propostos
Sugere-se a retirada de 35 mi-
lhões de ton/ano de N2 da atmos-
fera para uso humano. Hoje são
retiradas 121 milhões ton/ano.

FOGO E DESMATAMENTO
GERAM VULNERABILIDADE
O Protocolo de Kyoto não consi-
dera emissões oriundas de quei-
ma de biomassa, somente aque-
las derivadas de processos in-
dustriais. Mas, no Brasil, cerca
de 75% das emissões são deriva-
das de queimadas e desmata-
mento. Esse tipo de emissão mo-
difica o clima local e as caracte-
rísticas da vegetação “de conta-
to”, aquela que restou nos arre-
dores do que foi retirado. Ela fica
mais suscetível a incêndios.

● Limites propostos
Hoje as concentrações de dióxi-
do de carbono na atmosfera são
de 387 partes por milhão (ppm).
O estudo propõe 350 ppm.

MARES MAIS ÁCIDOS
PREJUDICAM CORAIS
A acidificação dos oceanos é um
processo que vem se acentuan-
do conforme aumenta a concen-
tração de carbono na atmosfera.
Quando o CO2 se dissolve na
água do mar, ele forma o ácido
carbônico, tornando a água mais
corrosiva. Quem mais sofre com
a acidificação são os organis-
mos como corais, moluscos e
conchas.

● Limites propostos
Os cientistas sugerem que o ní-
vel de saturação de aragonita
(forma cristalina do carbonato
de cálcio) na superfície do mar
seja de 2,75. Hoje é de 2,9.

Mudança de temperatura
e acidificação dos mares
afetam sua capacidade
de fixar carbono, o que
prejudica a biodiversidade
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COMO PODEMOS DESTRUIR O PLANETA

PERDA DE HÁBITAT,
POLUIÇÃO E EXÓTICAS
A extinção de espécies é natural
e aconteceria mesmo sem a in-
tervenção humana. Mas está
ocorrendo de forma acelerada: a
taxa de extinção está entre cem
e mil vezes maior do que seria
natural. Os vilões são a perda de
hábitat, a poluição e as espécies
exóticas. Hoje, estão ameaçados
de extinção 25% dos mamíferos,
12% das aves, 25% dos répteis,
20% dos anfíbios, 30% dos pei-
xes e 12,5% das plantas.

● Limites propostos
O estudo propõe uma taxa de ex-
tinção de até 10 espécies por mi-
lhão ao ano. Atualmente, perde-
mos mais de cem.
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PARTÍCULAS DE AEROSSOL
AFETAM CHUVAS
A quantidade de aerossol na at-
mosfera (partículas suspensas
oriundas das atividades huma-
nas e dos processos naturais)
afeta diretamente a ocorrência
de chuvas. O excesso de aeros-
sol diminui a incidência pluvio-
métrica e faz as gotas de chuva fi-
carem menores, às vezes evapo-
rando antes de chegar ao chão.
Os processos naturais de gera-
ção do aerossol estão associa-
dos com a ação do vento no solo
e nas rochas, no mar, e ainda
com vulcões e queimadas.

● Limites propostos
Não há limites mínimos ou máxi-
mos de aerossol na atmosfera.

FALTA DE OZÔNIO PODE
ESTAR EVITANDO DEGELO
A principal causa da destruição
é o uso de produtos químicos pre-
sentes em aerossóis, geladeiras
e extintores de incêndio. É a ca-
mada de ozônio que protege os
seres vivos dos efeitos nocivos
dos raios ultravioleta. Porém, se-
gundo estudos recentes, a ausên-
cia de ozônio sobre a Antártica
pode estar ajudando a retardar o
derretimento do gelo, pois a colu-
na atmosférica sobre a região ab-
sorve menos radiação.

● Limites propostos
A redução da camada de ozônio
não deve ultrapassar as 276 uni-
dades Dobson (menor unidade
de medida usada nas pesquisas
sobre ozônio). Hoje é de 283.

POLUIÇÃO QUÍMICA: FÁCIL
DE VER, DIFÍCIL DE MEDIR
A poluição química tem conse-
quências desastrosas para o
meio e o homem, mas é difícil im-
por limites para os milhares de
compostos químicos existentes.
Nas legislações geralmente se
trabalha com os mais conheci-
dos, usando números tirados de
trabalhos estatísticos que cru-
zam dados de análises químicas
(nível de concentração) e análi-
ses de efeitos possíveis. Nos ocea-
nos, a poluição química concen-
tra-se nas regiões costeiras.

● Limites propostos
O artigo não propõe limites.
“Usa-se o princípio da precau-
ção”, diz Márcia Bicego, da USP.

BIODIVERSIDADE
GARANTE ÁGUA POTÁVEL
As matas ciliares são as gran-
des responsáveis pela qualida-
de da água potável do mundo. Es-
tima-se em 1,35 milhão de km3 o
volume total de água na Terra.
Desse total, 2,5% é de água do-
ce, mas que se encontra em ge-
leiras ou aquíferos de difícil aces-
so. E 0,007% é de água doce en-
contrada em rios, lagos e na at-
mosfera, que representa o que
podemos realmente usar.

● Limites propostos
Calcula-se que a humanidade
use hoje cerca de 2,6 mil km3 de
água por ano. O estudo propõe
um teto de 4 mil km3/ano.
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FLORESTA VIRA LAVOURA
E CASA OCUPA MORRO
Algumas das consequências do
uso equivocado do solo são bem
conhecidas: deslizamentos e tra-
gédias. A ocupação de topos de
morro e regiões costeiras susce-
tíveis à erosão facilitam a ocor-
rência de acidentes na época de
chuva. A mais impactante faceta
dessa “fronteira” é a transforma-
ção de florestas em pastagens e
áreas agrícolas, com o uso de fer-
tilizantes e pesticidas.

● Limites propostos
O limite sugerido para transfor-
mação da superfície terrestre
em áreas cultivadas é de 15%.
Hoje, já transformamos 11,7%.
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