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PLANETA TERRA: UM SISTEMA
ABERTO DENTRO DO UNIVERSO
PLANET EARTH: AN OPEN
SYSTEM IN THE UNIVERSE

Gilberto Athayde Albertéao?

0O assunto aqui tratado foi objeto do curso “"As-
pectos de Geologia Global: Uma Abordagem Episte-
moldgica”, ministrado pelo Dr. Paulo Pereira Martins
Jr* e promovido pela Associagao Profissional dos Geé-
logos no Estado de Sergipe, no més de janeiro de 1989,
em Aracaju. Parte da exposig80 que vem a seguir cons-
tituiu apenas a porcao inicial do curso, gue teve duas
fungdes basicas: 1) a colocagdo frente a assisténcia
do curso, composta por gedlogos de formagdes diver-
sas,da Terra‘’no seudevido lugar’’; e 2) a abordagem
da questdo do ““fazer ciéncia’’, tomando como base
os conceitos de Kuhn (1978}, Desta forma, o curso
desenvolveu-se dentro de uma perspectiva epistemo-
|6gica, que utiliza a analise critica da teoria do conhe-
cimento, de seus principios pré-estabelecidos e desuas
limitagcdes, 0 que é, em suma, a propria filosofiada cién-
cia. A aplicacdo dessetipo de abordagem permite que
sejamreavaliados dados sob novos pontos de vistaem
guaisquer areas do conhecimento humano. Durante
o curso, foram propostos pontos relativos a assuntos
como astrofisica (novos elementos relacionados aos
corpos celestes), estratigrafia (questdo dacoluna geo-
|6gica padrao e estratigrafia de eventos), geologia do
petrélec (questdo damigragdo primaria vertical de pe-
tréleo, origem inorganica de hidrocarbonetos), geole-
gia econémica {aproveitamento de mineralizagOes
associadas a impactos de meteoritos}, dentre outros.

Narotina de trabalho, o gedlogo limita-se acs as-
pectos do seu dia-a-dia; apesar de sua formacao pro-
fissionalter relagGes |dgicas e, muitas vezes, aplicagdes
diretas com a dinamica global, muita coisa passa ‘a0
largo’’ da percepgao normal.

Um campo de petrdleo, porexemplo, esta situado
numa bacia sedimentar, que, por sua vez, tem sua ori-
gem em algum processo da dindmica geologica. Atual-
mente, 0 cenario dominante nos grupos que fazem a
“‘ciéncianormal’’ {Kuhn, 1978) em geologiaé o dateo-
riada Tectonica de Placas, e ela pode explicar boa parte
dos fendmenos geoldgicos observados.
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Mas, e o planeta Terra? Sera que todos os pro-
cessos fisicos danatureza ocorrem nesse planetacomo
num universo fechado?

Ha algumas décadas, o préprio homem tem sai-
do desse ‘universo’”’ e interagido com varios outros
mundos vizinhos, gragas a viagens e sondas espaciais
e telescdpios modernos. O que se observa € que existe
uma outra dindmica, absoluta, que comanda a maio-
ria dos grandes ciclos e fenémenos planetérios: a
dindmica celeste.

Com o objetivo de exemplificar certos agentes
do mecanismo celeste, sdo relacionadas, a seguir, al-
gumas observacgdes, parcialmente baseadas no traba-
Iho de Clube e Napier {1382):

1 — a Terra faz parte de um sistema solar com
nove planetas (descobertos com certeza até o presente
momento) e a estrela-sol. O sistema faz parte de uma
galaxia, de forma espiral oblata e apresenta bragos en-
rolados, que formam verdadeiros apéndices dessa es-
piral;

2 — a 6rbita do Sol leva-o a uma trajetoria que
intersecciona periodicamente os bragos (em ndmero
de trés: Sagitarius, Orion e Perseus). Ac atravessarum
braco, o sistema solar atuacomo fonte de atra¢do gra-
vitacional, capturando bilhdes de corpos solidos que
estdo contidos nesses bragos espirais;

3 — os cometas sd0 corpos compostos predo-
minantemente de gelo, podendo seu ndcleo ser cons-
tituido também de gelo ou entédo cascalho ou rocha
solida, de tamanho méaximo da ordem de poucos qui-
|6metros; a cauda surge pela vaporizagdo do gelo,
gquando o cometa aproxima-se do Sol;

4 — ha uma diversidade enorme de corpos no
espaco circunterrestre. Os asterdides, por exemplo, s&o
considerados cometas capturados pelo sistema solar
e transformados posteriormente. Os chamados obje-
tos Apolo seriam asterdides com 6rbita cortandoada
Terra. Sua origem seria tanto cometas transformados
(80%) quanto asterdides do cinturdo (20%), que se-
param 0s planetas internos (até Marte) dos planetas
externos (a partir de Jupiter) do sistema solar. Outros
asterdides importantes sac os objetos Aten, que pos-
suem Orbitainterna & da Terra, e 0s objetos Amor, que
tém Orbita interna a de Marte:

B — estima-se que, ao passar pelos bragcos da ga-
laxia, o sisterna solar retenha milhdes de cometas e
que o periodo de cada passagem sejada ordem de 50
milhdes de anos; a Ultima passagem do sisterna solar
da Terra pelo Cinturdo de Gold (uma projegdo do Brago
de Orion) teria ocorrido ha 10 milhdes de anos;

6 — no registro geolégico, € mesmao na histdria
recente da Terra, s&o inUmeros os relatos e ocorrén-
cias de impactos. Exemplos existem as centenas e
serdo destacados apenas aiguns, de proporgées maio-
res e/ou que s8o aceitos sem controvérsias: a) 0 aste-
réide que caiu na regido do rio Tunguska, na Sibéria
Central {Russia), em 1908, destruindo uma érea de
aproximadamente 2 000 km2 de floresta de coniferas
{Ganapathy, 1983); b) estruturas deimpacto na Amé-

rica do Norte, onde destacam-se a Meteor Cra-
ter, com idade de B0 000 anos e diametro de apro-
ximadamente 1 200 m, no Estado do Arizona (Estados
Unidos; Burnham, 1991), e aidentificagdodaBaciade
Sudbury, na Provincia de Ontério (Canada), como uma
gigantesca estrutura de impacto {mais precisamente
um astroblema, ja que a cratera ja foi bastante defor-
mada por processos de erosdo e tectonismo), com
idade de 2 bilhdes de ancs, a qual estdo associadas
importantes mineralizages {20% da riqueza mineral
do Canad4), principalmente de niquel (Dietz, 1991);
¢) no Brasil, tém sido identificadas estruturas circula-
res, especialmente nos dominios da Bacia do Mara-
nhao, muitas delas associadas a estruturas de impacto,
como as de S&o Miguel do Tapuio, no Estado do Piaui,
e da Serrada Cangalha, no atual Estado do Tocantins
(Alves da Silva, 1982); d} particularmente interessante
nc Brasil é a estrutura conhecida come *'Domo de Ara-
guainha’’, jd amplamente estudada e definida como es-
truturadeimpacto (Crostaetal 1981 e Theilen-Willige,
1981), com caracteristicas diagnésticas como o con-
torno aproximadamente circular, a sequénciatipicade
uma morfologia deimpacto, preservagdo de metamor-
fismo de impacto, existéncia de cones de sestilhaca-
mento (shatter cones) e afloramento de brechas
muilticoloridas;

7 — pequenos impactos séo relativamente fre-
glentes, mesmo nos dias atuais, sendo comuns que-
das de pequenos meteoritos no cceano (Maior nimero
poruma questio de maior superficie na Terra) € mesmo
em terra {um exemplo é o caso brasileiro do famoso
Bendegd, no Estado da Bahia);

8 — casos de quase-impactos sdo também co-
muns: a) em 1898, o asterdide Eros, que ndo atraves-
sou a drbita terrestre, chegou a uma distancia de seis
vezes a da Lua a Terra; b) em 1932, ha o relato do pri-
meiro Objeto Apolo; clem 1937, foiconstatada a pas-
sagem mais proxima de um Qbjeto Apolo numa
distancia de 600 000 km da Terra {apenas duas ve-
zes a distAncia da Terra a Lua). As estimativas sdo de
quecercade quatro objetos Apolo cruzem a grbita ter-
restre por ano e de que jdtenham sido observados apro-
ximadamente 1 300 objetos Aten;

9 — ainexisténcia de atmosfera em alguns pla-
netas permite urma melhor preservagdo das crateras
de impacto. Sabe-se que a principal fonte de crateras
nos planetas internos s&o os objetos-Apolo. A Lua, a
uma distancia astronomicamente infinitesimal da Terra,
exibe o registro de um nimero muito grande de impac-
tos representados pela maioria de suas crateras, algu-
mas observadas quase a vista desarmada;

10 — os anéis de Saturno, que tém o gelo como
seu composto bésico, estdo no Limite de Roche* do
planeta. Essa evidéncia praticamente ndo deixa, entre
0s astrénomos, controvérsia sobre a hipStese da gé-

* Limite de Roche € a distancia ao centro de um planeta (ou outro corpo
celeste} para a qual a aproximac¢3o de um outro corpo de dimensdes e/ou
densidades um pouco menores gera forgas de maré capazes de provocar
o estilhagamento deste ultimo.
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nese dos anéis estar relacionada ao impacto de um
corpo de gelo (cometa?) com o planeta (na realidade,
aproximacao, e ndo impacto, pois o corpo seria estilha-
cado ao atingir o Limite de Roche);

11 — Emrelagéo ao cinturdo de asterdides, as hi-
péteses ora aceitas sdo apenas duas: a) estavam ori-
ginalmente no Limite de Roche de algum corpo, ou
b} séo resultado da destruicdo ocorrida com a apro-
ximagao de dois corpos de dimensdes e densidades
aproximadas.

Tendo como base as abundantes observagdes
dos fendmenos celestes, os cientistas tém caminhado
para o campo das inferéncias. Para citar alguns casos
em que o planeta Terra é questdo, listarm-se dois dos
mais pertinentes:

1 — Frank T. Kyte, Lei Zhou e John T. Wasson,
geofisicos da Universidade da Califérnia {(Jornal do Bra-
sil, 1988) advogam que um asterdide que caiu nare-
gifio sul do Oceano Pacifico ha 2,3 milhdes de anos
teria sido acausadaultima glaciagdo, devido a grande
guantidade de vapor d’agua iangado na atmosfera, e
que teria obstruido a luz solar;

2 — admite-se que foi um grande meteorito, ou
uma chuva de meteoritos, a causa das transformagdes
ocorridas nos seres vivos daTerra, e sobreelamesma,
no final do Cretdceo, explicando inclusive a extingéo
dos grandes répteis e de organismos plantonicos. A
teoria, levantada em 1979 por Luiz Alvarez, prémio No-
bel de fisica, foi divulgada por varias publicages {Al-
varez et al. 1980 e 1984) e & aceita atualmente sem
quaisquer reservas em alguns compéndios da “‘cién-
cianormal’’, embora sofra resisténcia por parte de al-
guns cientistas, principalmente daqueles arraigados
aos limites arcaicos do paradigma darwiniano classico
{Kuhn, 1978). Hsu {1988} afirma que pesquisas de opi-
nido tém revelado forte resisténcia dos paleontdlogos
4 hip6tese da mortalidade em massa do final do Cre-
taceo estar relacionada a existéncia de um oceano sem
vida { “Strangelove Ocean™), provocada pelo impacto
e suas consequéncias ambientais; excegdes a essetipo
de resisténcia s&0 poucas mas contam com oS reno-
mados cientistas D. Russel e D. Raup, que tém sido
atrai/dos por essas novas idéias. O fato é que as ano-
malias de iridio, que ddo suporte as hipéteses citadas
nositens 1 e 2 deste paragrafo, sdo explicadas, oume-
thor, previstas, pela Teoria dos Impactos, e varios livros
recentes (Hsu, 1986} tém fornecido outros subsidios
para corrobora-las.

Alguns relatos {Mark, 1989; Marvin, 1989) po-
dem servir como case histories relacionados ao que
é considerado pouco convencional em geologia. Das
idéias pioneiras de Robert Hook sobre impactos, no sé-
culo X Vil, até as missdes espaciais Apollo (da NASA)
na Lua, na segundametade do século XX, acreditou-se
que a origem das crateras lunares estava associada a
vulcanismeo. A existédncia de cometas e meteoritos e
alguns impactos, embora conhecidos desde 0s mais
antigos registros da civilizagdo, era tratada pela cién-
cia, de uma maneira geral, como supersti¢do, até o sé-

culo XX, No final do século X Vill e inicio do XIX, uma
conjugacio de fatores alterou o tipo de enfoque no as-
sunto: em 1795, ocorreram quatro quedas de meteo-
ritos testemunhadas na Europa e na Asia; em 1803,
no norte de Paris ocorreu uma chuva de meteoritos,
com aproximadamente 3 000 fragmentos; em 1794,
E. F. F. Chladin publicava um tratado sobre fragmen-
tos planetares atraidos pelo campo gravitacional da
Terra. No entanto, a virada do século XVIll para o XIX
assistiriatambém a emergéncia da geologia moderna
com os enunciados de Hutton e Lyell, e durante quase
dois séculos considerou-se que toda hipdtese relacio-
nada a impactos colidia frontaimente com a barreira
erigida pelo uniformitarismo.

Um casotipico {Mark, 1989; Marvin, 1989) ocor-
reu no final do século XIX e inicio do XX. O gedlogo
G. K. Gilbert, em visita ac Estado do Arizona (Estados
Unidos), no anode 1891, associou a origem da cratera
la existente a colisdo de um meteorito, mas a forte opo-
sicdo que a idéia encontraria, se apresentada formal-
mente, aliada & auséncia de malores evidéncias, na
época, levaram-no a uma revisdo de conceito, pas-
sando a definir aestrutura como efeito de vulcanismo.
O prestigio de Gilbert e seu posto de chefe do United
States Geological Survey levaram ao ndo questiona-
mento daquelarevisdo e ac conseguente atraso de pelo
menos sessenta anos na definigao das estruturas geo-
l6gicas da area. E sintomético nesse periodo que
mesmo trabalhos como os do engenheiro de minas
D. M. Barringer, que encontrou algumas evidéncias de
impacto validas até hoje, tenham sido desprezados,
que o nome Meteor Cratertenha sido proibido de apa-
recer num mapa da regido e que artigos de R, B. Bald-
win, sobre a naturezade impacto das crateras lunares,
tenham tido dificuldade para a sua publicacdo. Ape-
nasnasdécadasde 50e 60, com adescobertadees-
feréides metalicos, rochas fundidas e coesita, € a
publicagdo desses dados pelo astrénomo E. M. Shoe-
maker, foi fundamentada a origem de impacto paraa
Meteor Crater.

Asmissdes Apollo, especialmente na décadade
70, permitiram as analises detalhadas de estruturas
das crateras lunares, e a associaciao com caracteris-
ticas da Meteor Crater nortearam a identificacao de
mais de umacentenade estruturas de impactona Terra
e em outros planetas e satélites vizinhos nos Gltimos
anos.

E bastante elucidativo o artigo de Ginsburg et a/.
{1989}, gue informa a realizagao de um encontro en-
tre cientistas de diversas areas (paleontdlogas, mine-
ralogistas, gedlogos, astrénomos, fisicos, entre outros),
promovido pelo Instituto Planetéario e Lunar de Hous-
ton e pela Academia Nacional de Ciéncias dos Esta-
dos Unidos, ja em sua segunda versao, gue destacou
0s padroes e a periodicidade das extingdes em massa.
Em geral, estdo em profunda associacao as determi-
nacdes de tanatobiocenoses, anomalias deiridio, exis-
téncia de quartzo de impacto, na forma de coesita e
stishovita {Deer efal 1977), e discordéncias regionais
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(“quebras’ de sequéncias deposicionais). Ndo se trata
mais de discutir as possibilidades de tais eventos ocor-
reremounaec, mas simde caracteriza-los, prevendo-os
fisicamente. Essa comunidade cientifica, que definiu
arelagdo entre osimpactos e as extingbes emmassa,
trata agora de estudéa-ias, quantificando suas di-
mensdes e fregliéncias. Um exemplo da consisténcia
de suas andlises tem sido a utiliza¢io, por parte de téc-
nicos do United States Geological Survey, de obser-
vagles feitas no telescépio de Monte Palomar, com
o intuito de estimar o fluxo de objetos capazes de cau-
sar as extincdes (objetos que provocassem crateras
com didgmetro maior que 100 km), que seria da ordem
de dois nos Gltimos 100 milhdes de anos. Entre outras
questdes discutidas, aiém do didmetro e da compo-
sicdo do bdélido (e do terreno do impacto), estdo tam-
bém o &ngulo de incidéncia, as alteragbes ambientais
e amultiplicidade de eventos {O’Keefe e Ahrens, 1982).
Aiém dos impactos, outros fenémenos catastroficos
sdo levados em conta nos processos atuantes na
dindmica geolégica e bioldgica da Terra, como, por
exemplo, a atividade vulcanica associada aos fatores
ambientais {Officer e Drake, 1985; Koeberl, 1989).

Deve-se ressaltar, no entanto, que publicagdes
em periddicos, e mesmo livros, na drea das geocién-
cias, estdo apenas comegando a mostrar 0s contor-
nos mais nitidos do estado da arte dessesestudos. Os
gedlogos, em sua maioria, ainda direcionam seus es-
tudos a partir do pressuposto de que a Terra é um sis-
tema completamente fechado e admitem todas as
transformacdes ocorridas no planeta, que envolvem
a dindmica da tectdnica global e 0s sistemas deposi-
cionais, entre outras questdes, como fatos sem qual-
guer ligacdo com o sistema planetario a que a Terra
pertence. O que de fato parece passar despercebido
para boa parte da comunidade geolégica é que, inde-
pendentemente da comprovagdo de uma ou outra hi-
potese que estd em discussdo g, principalmente, em
voga, como & o caso da teona do impacto na passa-
gem Cretaceo-Terciario, os fenbmenos que ocorrem so-
bre a Terra, decorrentes de sua condicdo de elemento
corpuscular dentro do verdadeira Universe, sdo impor-
tantes, estdo registrados na histéria geoldgica e pouco
se tem avangado na sua detecgac. Dentre vérios dos
fendmenos que deverdo ser estudados mais adequa-
damente estdondo apenas os impactos, mas também
efeitos de marés, ciclos orbitais e a variagdo do angulo
entre o eixo da Terra e o plano da ecliptica.

Para Marvin (1989), as consequéncias que de-
corrermn da possibilidade de acontecerem impactos ins-
tantaneos de corpos extra-terrestres baseia-se num
conceito ‘mais revolucionario que o da Tectdnica de
Placas'’. O autor supracitado lembra que tém surgido
idéias definindo os impactos como um processo uni-
formitarista, tendo em vista sua ocorréncia continua
através do sistema solar, mas destaca que acatando-se
ou n#o tal redefinigdo, os impactos sao importantes
como processos geoldgicos, provocando nédo sé rup-
turas na superficie daTerra, mas també&mabalando os

principios bésicos da geologia, estabelecidos aolongo
dos ultimos 200 anos.

Na realidade, na sua ansia de conhecimento do
Cosmos, astrénomos e astrofisicos tomaram a frente
na pesquisa das causas dos fenémenos geclogica-
mente registrados, e assumiram a mais hanesta pos-
turado ““fazerciéncia’’; colocando a Terra como objeto
de estudo, e dela se separando para buscar, no Uni-
verso, 0s agentes externos que interagem com o pla-
neta, fazem uso deuma epistemologia ‘‘cientifica’ um
tanto renovada, pois analisam o objeto de estudo com
o maximo de isenc¢ao possivel, destacando os mode-
los e teorias que prevém os fendmenos daqueles que
apenas os explicam.
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