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Anthropocene: The Challenges for a New World

Abstract: In the last decades, the humankind has become a geological force and rivals with the great forces of
nature in the impact and modification of the Earth system. The word Anthropocene was proposed by the scientists
Paul Crutzen and Eugene F. Stoemer, in 2000, to describe this new age and capture the central human role in
geology and ecology. In this article, a brief review of Anthropocene history, from the point of view of geology and
environmental sciences, is presented and the confluence of Chemistry and the main Anthropocene topics is shown
considering the future of our Planet. Several approaches to define the beginning of Anthropocene are discussed as
well as the evidences that, from the point of view of chemistry, biology and environmental sciences, we are in a
new epoch, different from Holocene. There is no doubt that mankind has modified the Planet in a dramatic extent,
in some cases in an irreversible extent, and the Holocene concepts are not suitable to describe the new tendencies
in the chemical and biological variables and the future of the earth system as a whole. The future depends on the
approaches to manage humanity’s relationship with the environment. The Planetary Boundaries concept defines a
“safe operating space” for humanity with respect to the Earth system, and is based on a small number of sub-
systems or processes, many of which exhibit abrupt change behavior when critical thresholds are crossed.
Chemistry has a central role in the goal of identifying and maintaining a safe operating space in which humanity can
pursue its further development and evolution.

Keywords: Anthropocene; Great Acceleration; Planetary Boundaries; global change; environmental chemistry.

Resumo

Nas ultimas décadas, o homem tem se convertido em uma forga geoldgica, competindo com as forgas naturais, no
impacto e modificagdo do sistema Terra. O termo Antropoceno foi proposto pelos cientistas Paul Crutzen e Eugene
F. Stoemer, em 2000, para descrever esse novo tempo e enfatizar o papel preponderante do homem na geologia e
na ecologia. Neste artigo é feita uma breve revisdo da histéria do Antropoceno, desde o ponto de vista geoldgico e
ambiental e mostrada a confluéncia da Quimica com a maioria dos assuntos centrais a discussao do Antropoceno, a
luz do futuro de nosso Planeta. Sdo discutidas as diferentes abordagens para identificar o inicio do Antropoceno e
as evidencias de que, desde o ponto de vista da quimica, da biologia e das ciéncias ambientais, estamos em um
novo tempo, diferente do Holoceno. Ndo ha duvidas que o homem tem modificado o Planeta de uma forma
inequivoca e, em alguns casos irreversivel, e que os conceitos do Holoceno ndo podem mais ser utilizados para
descrever as tendéncias das varidveis quimicas e bioldgicas e o futuro do sistema Terra como um todo. O amanha
depende, em grande medida, das a¢des para otimizar a relagdo do homem com o meio ambiente. O conceito dos
Limites Planetarios define um “espago seguro” para o desenvolvimento da humanidade em relagdo ao sistema
Terra e esta baseado em um pequeno numero de sub-sistemas ou processos, muitos dos quais exibem uma
mudanga abrupta de comportamento quando certos umbrais sdo transpostos. A Quimica tem um papel central no
objetivo de identificar e manter esse espago seguro no qual a humanidade podera se desenvolver e evoluir.
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1. Introdugao

Onde se encontra o homem na histdria de
4,54 bilhdes de anos da Terra? Até
recentemente, a maioria dos cientistas
consideravam que o aparecimento do Homo
sapiens aconteceu ha aproximadamente
200.000 anos. Contudo, em junho de 2017 foi
publicado na revista Nature um artigo
sugerindo, a partir de datagdo por
termoluminescéncia de fdsseis encontrados
em Jebel Irhoud, Marrocos, que essa origem
remonta a aproximadamente 315.000 anos.’
Mesmo assim, considerando que a vida do
planeta é de apenas um dia, o Homo sapiens
apareceu sobre a Terra nos ultimos segundos

do dia 31 de dezembro. A vida do homem
pode, entdo, ter mudado o planeta?

Em 1979 a Agéncia Espacial dos Estados
Unidos (NASA) iniciou o monitoramento das
concentragdes de o0zOnio na estratosfera,
guando foi descoberta a diminui¢do dessas
concentragdes sobre a area do Polo Sul, na
primavera, a partir do inicio da década de
1980.> O chamado “buraco na camada de
ozonio” indica as regides onde as
concentragdes de ozOnio sdo menores que
220 DU (Unidades Dobson) e é, claramente,
de origem antropogénica. Essa descoberta,
assim como o aumento nas concentragdes de
CO,, a valores maiores que 400 ppm (sendo
gue o valor na época pré-industrial era de
285 ppm),® sdo apenas, nas palavras de
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Steffen et al.* a “ponta do iceberg” de uma
mudanca muito maior que envolve ciclos
biogeoquimicos, como os do carbono,
nitrogénio, fésforo e enxofre, ciclos da dgua e
extincdo de espécies. Neste contexto, cresce
a evidéncia do homem como uma forga

geoldgica, competindo com as forgas
naturais, no impacto e modificagdo do
planeta.>”

Surge assim o conceito de Antropoceno,6
que sugere essa modificacdo na relagdo entre
a espécie humana e o meio ambiente: além
das mudangas climdticas, novos materiais,
como plasticos, concreto e aluminio, tem-se
espalhado na superficie da Terra e nos
oceanos, o uso de fertilizantes tem
incrementado as concentracdes de fésforo e
nitrogénio, a mineracdo tem modificado e
poluido o ambiente, e os testes nucleares
tém deixado marcas nos sedimentos e no
gelo. O Antropoceno (a “Epoca dos
Humanos”) pode ser visto desde um ponto
de vista apenas geoldgico ou, em uma forma
mais ampla, como um conceito que envolve o
meio ambiente, a quimica, a biologia, a
cultura, a economia e as relagGes politicas e
econdmicas.

Em 2011 foi comemorado o Ano
Internacional da Quimica, uma iniciativa da
UNESCO (Organizacdo das Nagbes Unidas
para a Educacgdo, a Ciéncia e a Cultura) e da
IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada). O evento, aprovado na
Assembleia Geral da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) em 2009 teve o slogan
“Chemistry: our life, our future” e o objetivo
de celebrar as grandes conquistas da Quimica
e sua enorme contribuicdo para o bem-estar
da humanidade® No Brasil, o Ano
Internacional da Quimica foi comemorado na
34° Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ) e através de numerosas
iniciativas, para divulgacdo e ensino da
Quimica e, também, para reflexdo do papel
da Quimica no desenvolvimento sustentavel.’

Coincidentemente, neste mesmo ano de
2009, foi formado um grupo de trabalho com
38 académicos, incluindo diferentes areas,
como geologia, quimica, biologia e histdria,
por solicitacgdo da Subcomissdao de
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Estratigrafia do Quaternario (Subcommission
of Quaternary Stratigraphy, SQS) da
Comissdao Internacional de Estratigrafia
(International Comission of Stratigraphy, ICS),
para estudar as possiveis evidéncias
geoldgicas de um novo tempo.”® Os
resultados obtidos por esse grupo, chamado
de Grupo de Trabalho do Antropoceno
(Anthropocene Working Group, AGW), e
divulgados até o momento, foram
apresentados no 35° Congresso Geoldgico
Internacional, na Africa do Sul, em 2016,"
sob a forma de numerosos artigos que serao
discutidos ao longo desta revisao.

A discussdo, no mundo, sobre o
Antropoceno cresce cada vez mais, tanto na
area das ciéncias naturais como das ciéncias
humanas, e comeca a ser abordada no
Brasil.”> J&4 em 2018, a SBQ organiza a 41°
Reunido Anual com o tema “Construindo o
amanh3”. Cabe, assim, a pergunta: Neste
mundo em constante transformacao, onde o
homem tem se transformado em uma forga
geoldgica capaz de alterar o equilibrio do
planeta, qual o papel da Quimica e a
responsabilidade dos quimicos? O objetivo
deste artigo de revisdo é apresentar uma
breve histéria do Antropoceno, desde o
ponto de vista geolégico e ambiental e
mostrar a confluéncia da Quimica com a
maioria dos assuntos centrais a discussdo do
Antropoceno a luz do futuro de nosso
Planeta.

2. Antropoceno

2.1. O conceito do Antropoceno

O surgimento do conceito do
Antropoceno tem sido amplamente discutido
na literatura.*’' O termo foi usado pela
primeira vez pelo biélogo Eugene F. Stoemer
na década de 1980, mas sé foi formalizado
em 2000, numa publicagdo conjunta com o
Prémio Nobel de Quimica, Paul Crutzen, na
Newsletter do International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP) do més de
maio.® Nessa comunicagdo, o0s autores
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propdem o uso do termo Antropoceno para a
época geoldgica atual, para enfatizar o papel
central do homem na geologia e ecologia, e 0
inicio dessa época nos finais do século XVIII,
que coincide com o aumento nas
concentragdes de CO, e CH,, e, também, com
a invengdo da mdquina a vapor, em 1784, por
James Watt.°

Nesse mesmo numero da Newsletter do
IGBP, Will Steffen discutiu o metabolismo
planetdrio a luz dos dados obtidos nos
registros de gelo obtidos na base Vostok, na
Antartica.”® A partir da analise de registros
obtidos até 3.623 m de profundidade foi
possivel correlacionar a temperatura e as
concentracdes de CO, e CH,; nos ultimos
420.000 anos.™ Os resultados mostraram as
variacoes ciclicas entre os periodos glaciais e
interglaciais nos quais as concentracdes de
CO, mudaram entre 180-200 ppm, nos
periodos glaciais, e 265-280 ppm nos
periodos interglaciais. Steffen discute a
autorregulacdo do sistema terrestre durante
esses periodos e chama a atengdo sobre o
fato que o valor observado na época da
publicacdo do artigo (365 ppm) estava fora
do valor maximo observado num passado
recente e, talvez, fora do intervalo onde o
planeta pode evoluir em wuma forma
reproduzivel e regulada através dos ciclos
biogeoquimicos.™

Em 2002, Crutzen publicou um artigo
sucinto, intitulado “Geology of Mankind” na
revista Nature.” Para Crutzen, o homem tem
se convertido em uma poderosa forga
geoldgica e serd uma forga predominante no
meio ambiente no futuro, fazendo necessario
distinguir esta nova época com um termo
que descreva apropriadamente esta “Idade
dos Humanos” (“Age of Humans”). Crutzen,
reconhecido mundialmente pelo Prémio
Nobel de Quimica (1995), junto a Mario F.
Molina e F. Sherwood Rowland, pelo trabalho
em quimica atmosférica, teve um papel
importante na discussdao sobre o papel do
homem nas mudancas climaticas,
especialmente no inicio do século XX,
guando ainda esse era um tema em inicio de
debate.
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Como destacado em diversas publicagdes
o conceito da influéncia do homem sobre a
Terra remonta ao século XVIII, “****' e foi
discutida, entre outros, pelo naturalista
Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon
(1707-1788), os gedlogos e paleontologistas
Antonio Stoppani (1824-1891) e Alexei P.
Pavlov (1854-1929), o geoquimico Vladimir
Vernadsky (1863-1945) e o bidlogo Hubert
Markl (1938-2015). Contudo, a introdugao do
neologismo Antropoceno e seu conceito
como uma mudanca clara a partir da
Revolugdo Industrial marcam uma diferenca
substancial com respeito as visdes anteriores,
nas quais a influéncia do homem no planeta
era vista como parte da evolucdo da vida e
ndo como uma perigosa ruptura no equilibrio
da Terra.'®**

2.2. O inicio do Antropoceno. A visao
geoldgica

A Comissdo Internacional de Estratigrafia
é o maior e mais antigo corpo cientifico da
Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
(International Union of Geological Sciences,
IUGS) e seu principal objetivo é definir as
unidades da Escala de Tempo Geolégico
Internacional (International Geologic Time
Scale): Eon, Era, Periodos, Epocas, Idades,
gue expressam a histéria geoldgica da
Terra.”® A idade da Terra é estimada em
aproximadamente 4.600 Ma (milhGes de
anos).” O Eon atual (Fanerozoico) se iniciou
ha aproximadamente 450 Ma. Sua fronteira
com o Eon anterior (Proterozoico) ndo estd
bem definida, mas a sua principal
caracteristica é o surgimento dos animais de
concha e a maior abundancia da vida. A
terceira e mais recente Era do Eon
Fanerozoico é a Era Cenozoica, iniciada
aproximadamente 66 Ma, apds a extingdo
dos dinossauros, sendo chamada
informalmente de “Era dos mamiferos”.?® Foi
dividida em trés periodos (Paleogeno,
Neogeno e Quaternario). O Periodo atual
(Quaterndrio), iniciado ha 2,58 Ma, durante o
qual a Terra passou por varios periodos de
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glaciacbes e é divido em duas épocas:
Pleistoceno e Holoceno.” Este Ultimo sendo
reconhecido como uma época em 2008.”"%

Vq

As divisdes da Era Cenozoica sao ilustradas na
Figura 1.
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Figura 1. DivisGes dos ultimos 66 Ma (Era Cenozoica, no Eon Fanerozoico). As cores indicadas
na figura sdo as utilizadas na Tabela Cronoestratigrafica Internacional. Fonte: Tabela

Cronoestratigrafica Internaciona

E nesse contexto que aparece a proposta
de um novo tempo, o Antropoceno e a
discussdo sobre seu inicio e sobre sua
classificacdo como uma nova Epoca posterior
ao Holoceno, uma subdivisdo (ldade) do
Holoceno ou diretamente uma Epoca apds o

20
|

Pleistoceno. Essa discussdo tem sido
abordada por diversos autores.>*
Para Crutzen e Stoemer, o inicio do

Antropoceno corresponde com o inicio da
Revolugdo Industrial, especificamente com o

. , . 1
desenvolvimento da maéquina a vapor.®"’
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Existem, porém, outras propostas, a maioria
delas indicando para o periodo entre 1610 e
1964.”" Desde o ponto de vista geoldgico, o
fim do Holoceno e o inicio do Antropoceno,
ou seja, o fim de uma época geoldgica e o
inicio de outra, requer que esse momento
possa ser definido com precisdo. Em geral, as
divisdes em eras, periodos e épocas dentro
do Fanerozoico (Eon) foram realizadas
através da determinacdo do chamado
“golden spike”, uma posicao especifica nos
registros sedimentarios que define uma base
sincronica, que seja igual no tempo em todos
os lugares do planeta.’*** Como discutido por
Gale e Hoare,” a natureza diacrénica do
impacto das mudancas antrdpicas no planeta
e a proximidade dos eventos (numa escala
geoldgica) tornam essa tarefa muito mais
dificil que, por exemplo, a determinacao do
inicio do Holoceno.”® Nesse caso, os registros
de gelo coletados na Groenlandia, o NGRIP
(North  Greenland Ice Core  Project),
permitiram estabelecer o fim da ultima era
glacial em 11.700 b2k (antes AD 2000) anos,
com um erro de apenas 99 anos.”

Ruddiman fez a proposta do inicio do
Antropoceno com o desenvolvimento da
agricultura (a chamada “early-Anthropocene
hypothesis”) que levou a um aumento nas
concentragdes de CO, (aproximadamente a
partir de 8.000 anos atras) e de CH, (a partir
de 5.000 anos atras) e a modificagdo da
paisagem, especialmente por
desflorestamento.” Essa hipotese tem sido
bastante discutida e ndo existem fortes
evidéncias em seu favor, ja que em uma
escala global sincrénica, a influéncia do
homem na litosfera, hidrosfera, atmosfera e
criosfera, foi pequena no inicio e meio do
Holoceno.”

Em 2011, Certini e Scalenghe
qguestionaram a escolha de marcadores
atmosféricos para determinar o inicio do
Antropoceno, e propuseram o uso de solos
antropogénicos, ou seja, solos modificados
pelo homem, indicando que o inicio do

Antropoceno teria acontecido em
aproximadamente 2.000 BP, onde BP
significa “antes do presente” (em inglés

Silva, C. M.; Arbilla, G.

before present) e é uma escala de tempo
utilizada em geologia e arqueologia, que
inicia em 1 de janeiro de 1950).”” Essa
proposta é semelhante a da utilizacdo do
inicio dos testes nucleares (1945) que
deixaram radioatividade residual nos solos.”

Essas e outras propostas tém sido
analisadas pelo Grupo de Trabalho do
Antropoceno e discutidas em diversos
documentos e artigos cientificos.”* A
proposta formal de modificacdo da Tabela
Cronoestratigrafica Internacional é um
processo complexo, que ainda ndo
aconteceu. A comunidade estratigrafica
iniciou a consideracdo dessa possibilidade em
2008, ante a discussdo do assunto na
literatura cientifica de diversas areas e o uso
informal do termo, e, no ano seguinte, foi
formado o Grupo de Trabalho AWG. **° O
Grupo inclui membros da ICS e cientistas de
outras areas das ciéncias naturais e humanas,
mas seu objetivo principal é fazer uma
proposta para determinar se o Antropoceno
é um tempo geoldgico diferente do Holoceno
e reunir evidencias estratigréficas relevantes.
Isso significa que é necessdria a
determinacdo de um marcador sincronico
global. Assim, a Comissdo considerou que
eventos anteriores a Revolucdo Industrial ndo
implicariam em uma mudanga clara na
evolugdo da Terra. Mesmo assim, as
evidéncias estratigraficas da Revolugdo
Industrial estdao principalmente relacionadas
a Europa e América do Norte, ao longo de um
século, posteriormente, foram estendidas a
China, india e outros paises em
desenvolvimento. Assim, as evidéncias
relacionadas a industrializagdo e urbanizagao,
obtidas através do uso do carvdo como
marcador, sdo diacronicas e com
descontinuidades espaciais.

Surge, entdo, como candidato a marcador
do inicio do Antropoceno um conjunto de
parametros ambientais e socioeconOmicos
propostos por Steffen et al. e que foram

chamados de a “Grande Acelerago” >
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2.3. A Grande Aceleragao

Em 2004, apdés mais de uma década de
estudos, foi publicado, pelo IGBP, o livro
“Global Change and the Earth System: A
Planet Under Pressure” e uma sintese dos
principais  resultados, disponivel para
download.***

As principais conclusGes desse trabalho
foram:>!

-Os processos bioldgicos interagem
fortemente com os processos quimicos e
fisicos, de tal forma que desempenham um
papel fundamental na manutencdo do
equilibrio da Terra.

-As mudancas globais vao além dos
cambios climdticos e as atividades
antropogénicas influenciam o sistema de
igual ou maior forma que as forcas naturais,
levando a mudancas fora dos limites
esperados para as variagdes naturais.

-Os efeitos estdo inter-relacionados e as
relacbes causas-efeitos ndao sdo lineares,
extrapolando os niveis locais em que
acontecem.

-A dindmica da Terra estd caracterizada
por umbrais criticos e mudancas abruptas, de
forma que as atividades humanas podem,
inadvertidamente, causar consequéncias
catastroficas para o sistema.

-A Terra, como sistema, esta atualmente
fora do intervalo de mudancgas esperadas de
forma natural (de acordo com o acontecido
nos ultimos 500.000 anos) e a magnitude e
velocidade dessas mudangas ndo tém
precedentes na sua histdria.

Essas conclusdes refletem ndo sé a
importancia do homem como uma nova forga
geoldgica, mas levam o problema além do
campo da geologia, envolvendo a quimica,
biologia, engenharias e, inclusive, as rela¢des
politicas e sociais.

Steffen et al*' identificaram 12
tendéncias socioeconOmicas como
indicadoras do desenvolvimento da
humanidade a partir de 1750, assim como 12
indicadores das condi¢Ges biogeoquimicas do

Vo

“sistema” Terra. Os graficos, originalmente
publicados para o periodo 1750-2000,
mostram uma mudanca drdstica a partir de
aproximadamente 1950. O termo “Grande
Aceleracdo” foi utilizado pela primeira vez
por um grupo de trabalho, na Conferéncia de
Dahalem em 2005, liderado por William
Steffen, e que incluia Paul Crutzen e John
McNeill,” e foi citado pela primeira vez em
um artigo cientifico em 2007.>* Esses graficos
sdo considerados, hoje, um icone do
Antropoceno, e tém sido reproduzidos em
diversos artigos cientificos, livros, artigos de
divulgacao, conferéncias, museus e
exposicoes e sites na internet.

Em um trabalho posterior,” esses
indicadores foram reformulados e
atualizados para o periodo 1750-2010. Os
indicadores socioecondmicos incluem
indicadores de populacdo global e urbana,
crescimento econOmico (investimentos e
produto interno bruto), uso de energia
primaria e de 4gua, consumo de fertilizantes,
producdo de papel, construcdo de represas,
transporte, comunicagao e  turismo.
Curiosamente, no trabalho original tinha sido
utilizado o nudmero de restaurantes
McDonalds como indicador de globalizacao,
sendo substituido pelo uso de energia
primaria para o periodo 1750-2010, por ser
este um indicador central da dindamica da
sociedade contemporanea.’

Os 12 indicadores do sistema Terra,
mostram as mudangas fundamentais na sua
estrutura e funcionamento: composi¢do da
atmosfera (através das concentragdes de
CO,, CH, e Oxidos de nitrogénio), ozonio
estratosférico, clima (através da
temperatura), ciclos da agua e do nitrogénio

(acidificagdo dos oceanos, fluxos de
nitrogénio para as regides marinhas),
ecossistemas marinhos e terrestres
(desmatamento das florestas tropicais,

ocupacado de solos para a agricultura, pesca,
criacdo de camardes e degradacdo da
biosfera  terrestre). Muitos  desses
indicadores estao relacionados, por exemplo,
as mudangas climaticas representadas
através dos registros de temperaturas,
dependem das concentra¢cdes dos gases de
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efeito estufa (GEE), CO, e CH,, e, por sua vez
a acidificagdo dos oceanos ¢é uma
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tém se convertido em um icone do
Antropoceno e tém sido apresentados em

consequéncia do aumento nos niveis de CO,. diversos artigos, relatérios, websites e
Esses indicadores, mostrados na Figura 2, revistas de divulgacdo cientifica.
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Figura 2. Indicadores da Grande Aceleragdo para o sistema Terra. Fonte: Adaptado de Steffen

eta

Nem todos os indicadores ambientais
mostram a mesma tendéncia, em particular a
pesca e a perda de solos para a agricultura
tem mostrado uma diminui¢cdo na tendéncia
de crescimento, devido, provavelmente ao
proprio esgotamento dos recursos naturais. A

7,31
I

diminuicdo da camada de ozbOnio representa,
provavelmente, o exemplo mais claro da
possibilidade de reversdo, ou pelo menos
deter a degradagdo do sistema, pelo menos
desde o ponto de vista ambiental. A
diminuicdo da camada de ozonio tem sido
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objeto da atencdo da comunidade cientifica e
do publico em geral ao longo das ultimas
décadas.’>*® Hoje é sabido que a principal
causa da diminuicdo das concentragdes do
ozbnio estratosférico, principalmente na
regido da Antdrtica durante a primavera, foi
antropogénica através da producdo de
clorofluorocarbonos (CFCs) que, langados na
atmosfera levaram a um conjunto de
complexas rea¢des quimicas, nesta regido da
atmosfera, potencializadas pelas condicGes
climaticas.®® A recuperacdo da camada de
0zOnio é um processo lento devido a varios
fatores como o tempo de residéncia dos CFCs
na atmosfera e variabilidade climatica de um
ano para outro ou, ainda, eventos como
erupcdes  vulcanicas.”*®  Esse processo
envolve varias etapas: uma diminuicdo no
declinio, uma estabilizacdo dos valores de
declinio e, finalmente, uma lenta
recuperacao, claramente identificavel e
associada a diminui¢do das concentragGes de
halocarbonetos.** Em 2016, foi publicado, na
revista Science,*® um artigo reportando que,
apdés considerar todos esses fatores
(processos  dinamicos, temperatura e
erupgdes vulcanicas) e os dados de satélites e
baldes, assim como medidas de aerossdis e
resultados de modelos climaticos e quimicos,
pode-se concluir que a camada de ozbnio
tem iniciado um processo lento de
recuperagao. Esse fato é provavelmente um
dos mais importantes exemplos do resultado
positivo do esfor¢o conjunto das ciéncias e,
paralelamente, da comunidade internacional.
O Protocolo de Montreal, que foi assinado
em 16 de setembro de 1987 e entrou em
vigor em 1 de janeiro de 1989, entrou para a
histéria ao se tornar, em 2009, o primeiro
tratado sobre meio ambiente a ser
universalmente ratificado por 197 paises. O
tratado estabeleceu metas para a eliminacao
das substancias destruidoras da camada de
oz6nio (ODS) e recebeu seis emendas e
ajustes ao longo dos anos.”” A remocdo de
98% dos ODS, entre 1989 e 2014, e a
recuperacdo da camada de ozo6nio verificada
em 2016,39 mostram  dois  aspectos
importantes na discussdao do Antropoceno:
por um lado o sucesso do acordo e das a¢des
conjuntas e, por outro lado, a lenta
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recuperacao do sistema Terra a sua condicao
de equilibrio.

2.4. As recomendagées do Grupo de
Trabalho do Antropoceno (AWG) em 2017

O AWG trabalhou desde 2009 de diversas
formas, intercambio de informacdes,
publicacdo de artigos e reunides cientificas
patrocinadas pela Geological Society of
London (Londres, 2011), o Haus der Kulturen
der Welt (Berlim, 2014), o MacDonald
Archaeological Institute (Cambridge, UK,
2015), e o Fridtjof Nansen Institute (Oslo,
2016).%°

Foram identificados parametros
sincrénicos para caracterizar geologicamente
o Antropoceno, entre eles: aceleracdo das
velocidades de erosdo e sedimentacdo,
perturbacdes em longa escala dos ciclos do
carbono, nitrogénio, fésforo e outros
elementos, aumento do nivel dos oceanos e
mudancas na biota. Algumas dessas
mudancas sdo irreversiveis e deixardo sinais
ao longo do tempo, por exemplo os
chamados “tecnoféseis”,” entre eles os
pldsticos, distribuidos em  depdsitos
sedimentares terrestres e marinhos, como
fragmentos macroscdpicos e como
microparticulas, sendo  dispersos por
processos fisicos e bioldgicos, através da
cadeia alimentar de animais e depositados
através de diversos artefatos nos quais estdo
moldados  (“tecnofosséis”) que  serdo
preservados ao longo dos séculos.*** Um
caso semelhante é o das particulas de carvao
espalhadas em solos e sedimentos de lagos,
como consequéncia do uso de carvdo e
outros combustiveis fésseis, e que sdo um
marcador antrépico inequivoco,” e o
aparecimento de pluténio 239 nos
sedimentos como consequéncias dos testes
com armas nucleares.***’

O AWG identificou a Grande Aceleracdo
como um evento sincrénico que iria
proporcionar os melhores marcadores para
identificar o fim do Holoceno e o inicio do
Antropoceno. E interessante observar que,
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como ja mencionado, a influéncia do homem
sobre a Terra foi iniciada muito antes, tendo
provavelmente uma participagdo na extingao
da megafauna em todos os continentes
exceto Africa, no Pleistoceno Tardio,® e a
introducdo da agricultura.”® Contudo, esses
eventos foram diacronicos e as mudancas
variaram muito de um continente para outro.
Assim, desde o ponto de vista geolégico a
“Grande Aceleracdo” oferece marcadores
sincronicos e, desde o ponto de vista
ambiental e biogeoquimico, representa um
ponto claro de mudanca no equilibrio do
Planeta.

As principais conclusGes e recomendagdes
apresentadas pelo AWG no 35° Congresso
Geoldgico Internacional, na Africa do Sul, em
2016," e compiladas no artigo publicado na
revista Anthropocene, em 2017, s3o
resumidas a seguir:

A ampla maioria dos membros do AWG
considera que existem evidéncias
estratigraficas para determinar o inicio do
Antropoceno (34 membros votaram a favor,
um membro votou contra e um membro se
absteve), e sugerem esse inicio
aproximadamente nos anos 1950, e que este
deve ser formalizado (30 cientistas foram a
favor).

Entre as opg¢des, Epoca (posterior ao
Holoceno) ou Idade (como uma subdivisdo do
Holoceno), prevaleceu a opinido de
considerar o Antropoceno uma Epoca,
posterior ao Holoceno, dentro do Periodo
Quaternario e a Era Cenozoica (Figura 1).

A ampla maioria considerou, também, que
seu inicio deve ser determinado por um
indicador estratigrafico (Global Boundary
Stratotype Section and Point, GSSP), o
chamado “golden spike”, porém a escolha
desse marcador ¢é, como esperado,
controversa. Entre as opg¢des consideradas

(plasticos, particulas de fuligem,
concentragcdes de CO, CH,, mudangas
isotopicas de carbono e  oxigénio,
radiois6topos em  geral, decaimento

radioativo de pluténio, concentracdo de
nitratos e registros da extin¢do de espécies) a
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maioria dos cientistas recomendaram a

utilizacdo de pluténio 239.

A partir dessa analise, serd necessario
escolher os pontos onde serdo realizadas as
analises (GSSP) e as analises auxiliares para
confirmagdo em outros pontos do Planeta.
Esse processo serd demorado e o AWG
espera conclui-lo em dois ou trés anos para
posteriormente iniciar o processo de
discussdo na SQC e, se aprovado, na ICS.
Desde o ponto de vista geolégico, essa
formalidade é importante e necessaria ja que
influencia nas atividades de toda a
comunidade estratigrafica e paleontoldgica: a
Tabela Cronoestratigrafica Internacional é,
para os gedlogos, como a Tabela Periddica
dos Elementos é para os Quimicos.

s

Contudo, é necessario mencionar que
apesar das evidéncias e dos documentos
apresentados no 35° Congresso Geoldgico
Internacional e na literatura, existem ainda
cientistas, nas dreas de ciéncias naturais, que
consideram que ndo existem ainda evidéncias

suficientes para propor formalmente o
Antropoceno.lz"'g’50 Esses cientistas
reconhecem as mudancas ambientais
acontecidas como consequéncia da

Revolucdo Industrial e da Grande Aceleragao,
mas destacam a importancia dos eventos
anteriores, j& mencionados nesta revisdo,
como a extingdo massiva dos mamiferos nas
Américas, erosdo do solo e aumento nas
emissdes de CH,; e CO, que podem ser
atribuidas ao desenvolvimento da agricultura
e domesticacdo dos animais.”’ Destacam
ainda que as mudangas futuras como
consequéncia, por exemplo, da acidificagdo
dos oceanos podem ser muito maiores,
porém imprevisiveis. Assim, surge a ideia de
tratar o Antropoceno apenas como um novo
tempo sem a necessidade de uma
formalizacdo desde o ponto de Vvista
geoldgico. Nas palavras de Ruddiman et al.,
“usar o termo informalmente (com “a”
mindscula)”.*

Esse ponto de vista estd de alguma forma
relacionado a discussdo de Lewis e Maslin
que apresentam diferentes alternativas para
o inicio do Antropoceno,’’ desde a extingdo
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da megafauna (50.000 a 100.000 BP) ou o
inicio da agricultura (aproximadamente
11.000 BP) até a 1945-1950 com 0s ensaios
nucleares e a Grande Acelera¢do. Nesse
contexto os autores mostram duas opgdes: o
Antropoceno como uma nova Epoca (apds o
Holoceno) ou como uma nova Epoca
diretamente apoés o Pleistoceno.
Considerando ainda que qualquer escolha do
inicio do Antropoceno significaria que o
Holoceno seria uma Epoca com uma duragdo
semelhante as divisdes (ldades) do
Pleistoceno e que o Homo Sapiens ¢é uma
espécie do Holoceno, Lewis e Maslin
propdem que o Antropoceno seja uma Epoca
diretamente apds o Pleistoceno.” De alguma
forma, essa opinido significa considerar o
Holoceno e o Antropoceno como uma
mesma Epoca caracterizada pela influéncia
do homem sobre o Planeta.

Independentemente  dos  resultados
dessas discussdes, desde o ponto de vista da
guimica, a biologia e as ciéncias ambientais, é
claro que o homem tem modificado o Planeta
de uma forma inequivoca e, em alguns casos
irreversivel, e que os conceitos do Holoceno
ndo podem mais ser utilizados para descrever
as tendéncias das varidveis quimicas e
bioldgicas e o futuro do sistema Terra como
um todo. Fica clara, também, a
responsabilidade como cientistas e
educadores e, especialmente, como quimicos
de procurar solugbes e alternativas. A
pergunta “Que amanha é possivel esperar?”,
€ cada vez mais relevante e devera se tornar
parte dos projetos e pesquisas.

3. Que amanha podemos esperar?

Em uma escala planetaria, a inteligéncia
do homem é algo novo e poderoso. Através
da agricultura e a domesticacao dos animais,
a humanidade reformulou o ambiente e
passou de uma sociedade némade para uma
sociedade sedentaria. A Revolucdo Industrial
e a mecanizacdao da agricultura levaram ao
aumento populacional, ao crescimento das
megacidades e a modificacdo da paisagem.

Vo

Mas, muito mais do que isso, através da
tecnologia e a ciéncia, foram modificados os
ciclos bioquimicos. A atividade do homem
teve profundos efeitos quimicos e biolédgicos
a nivel global.

Quando, em 2011, The Economist publica
o, ja famoso, artigo “Welcome to the
Anthropocene”, na verdade nao dava as boas-
vindas para um mundo melhor, mas advertia
gue o homem tinha mudado o Planeta de tal
forma que agora seria necessario repensar
nossa forma de interagir com ele.”*

Apds mais de uma década do século XXI,
muitas das tendéncias da Grande Aceleracao
continuaram, mas aconteceram ainda outras
mudancas. A Grande Aceleracdo do periodo
1945-2000 foi devida, principalmente, ao
progresso dos paises da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico
(OECD), principalmente Europa, América do
Norte e Jap3o.* Contudo, a partir do século
XXI, as emissdes de CO, de paises como China
e India tém crescido mais rapidamente que
as dos paises da OECD. As emissGes globais
de CO, pelo uso de combustiveis fosseis e
atividades industriais foram de 36,2 + 2
GtCO, em 2016 (62% a mais que em 1990) e
aproximadamente 36,8 + 2 GtCO, em 2017
(valor projetado), segundo o relatério do
Global Carbon Project.> Das emissdes em
2016, 59% foram devidas a apenas a China
(28%), aos Estados Unidos (15%), a Unido
Europeia (10%) e & india (7%), sendo que as
emisses da China e da india, aumentaram
mais de 10 vezes entre 1960 e 2016,
especialmente a partir do ano 2000,
enquanto que as dos Estados Unidos e
Europa diminuiram levemente a partir de
2010.%

Da mesma forma, o declinio em
biodiversidade continua,® apesar de alguns
esforcos locais para aumentar as areas
protegidas e das a¢des internacionais como a
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica,
assinada no Rio de Janeiro em 05 de junho de
1992.

Alguns autores consideram que o
Antropoceno estd entrando em um “terceiro
estagio” (o primeiro seria a partir da
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Revolugdo Industrial, 1800-1945, e o segundo
com a Grande Aceleragao, 1945-2015).** A
ideia é mostrada na Figura 3." Nesse novo
estagio se iniciaria o reconhecimento de que
as atividades do homem realmente estdo
afetando o funcionamento da Terra como um
todo, em oposicdo as ideias de que esses
efeitos sdo em escala local ou regional, o que
levaria a tomada de decises em diferentes
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esferas. Esse reconhecimento seria a
consequéncia do rapido avango cientifico,
especialmente interdisciplinar, da maior
difusdo e globalizagdo do conhecimento em
todos os niveis, do surgimento de acgbes de
organizagdes ndo-governamentais e da maior
participacao ou influéncia da sociedade civil
na tomada de decisdes.**

Os estagios do Antropoceno 579/12000
10000
20 8000
Emissoes de CO,
(milhdes de toneladas) 6000
4000
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1M
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Figura 3. Os estagios do Antropoceno, segundo a proposta de Steffen et a

1.3* As emissdes de

CO, sdo valores disponiveis na literatura®

Neste contexto, uma das abordagens mais
promissoras é a dos Limites Planetarios
introduzida por Rockstrom et al>* Essa
abordagem reconhece os riscos associados a
manipula¢do deliberada do sistema terrestre,
através de outras solugbes como a geo-
engenharia, dada a complexidade do sistema
e ao desconhecimento de possiveis
mudancas abruptas e irreversiveis nao
previstas.® Alternativamente, propde uma
alternativa com o objetivo de manter a Terra
dentro dos parametros de equilibrio do
Holoceno.*

3.1. Os limites planetarios

O conceito dos Limites Planetarios (LP) foi
publicado em 2009,°*’ e sua ideia principal é
definir um “espacgo operacional seguro” (safe
operating space) para desenvolvimento da
humanidade com respeito ao funcionamento
da Terra. “Espaco seguro” estd referido a
variacdo de uma série de processos
fundamentais para o sistema terrestre, que
se transgredidos poderiam levar a mudancas
globais catastrdficas, dentro do atual
conhecimento cientifico sobre o
funcionamento do Planeta. Originalmente
foram propostos nove processos: mudangas
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climdticas, acidificacdo dos oceanos,
deplecao da camada de ozonio
estratosférico, ciclos globais de fésforo e
nitrogénio, aerossdis atmosféricos, uso de
agua potavel, mudancas no uso dos solos,
perda da biodiversidade e polui¢do quimica.”
Em uma revisao posterior,58 esses limites
foram considerados como: mudangas
climdticas, acidificacdo dos oceanos,
deplecao da camada de ozonio
estratosférico, fluxos biogeoquimicos
(fosforo e nitrogénio), aerossois
atmosféricos, uso de agua potdvel, mudancas
no uso dos solos, integridade da biosfera e
outros parametros (a serem ainda
determinados). Os dois LP principais sdo,
segundo essa proposta, as mudancas
climaticas e a integridade da biosfera.”®
Desde sua publicacdo, essa ideia chamou a
atencdo da ciéncia,® especialmente das
ciéncias ambientais, biologia e quimica,® e,
também, de outros setores (economia,
governos e relagdes internacionais) como
uma forma de desenvolvimento
sustentavel.’**

Da forma que esses limites foram
estabelecidos, ndo sdo um ponto umbral ou
valor critico a partir do qual podem ser
observadas mudancas irreversiveis. O limite é
um valor da varidvel utilizada como varidvel
de controle que estd a uma distancia
considerada “segura” com respeito ao valor
critico. Por exemplo, para o limite mudanga

climatica, para o qual é utilizada a
concentragdo de CO, como varidvel de
controle, a concentragdo limite foi

considerada de 350 ppm, e o intervalo de
incerteza entre 350 e 550 ppm. Isso significa
que os valores 400,0 e 403,3 ppm, divulgados
para 2015 e 2016, respectivamente,® se
encontram na regidao de incerteza. Qual o
significado dessa regido de incerteza? Por um
lado, ela representa a incerteza inerente a
determinar um valor preciso de concentrac¢ao
de CO, que signifigue um risco real para a
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manutencdo da temperatura e o clima do
planeta. Por outro lado, considera o tempo
necessario para a sociedade tomar uma
iniciativa de controle e a inércia do sistema
Terra para responder a essa iniciativa. O valor
de 403,3 ppm é 145% maior que o valor
estimado para a época pré-industrial (278
ppm) e tem aumentado 2,21 ppm ano™ nos
Gltimos 10 anos.** A incerteza nos efeitos
dessas concentragdes, levou inclusive a
proposta de reduzir o intervalo para 350-450
ppm.*>®

Diversos autores tém colaborado com
novas discussdes especialmente nos aspectos
da biodiversidade e dos fluxos
biogeoquimicos de fosforo e nitrogénio.®*®
Porém, o conceito dos LP tem sido criticado
por alguns autores. Em 2018, Montoya et al.
publicaram um artigo na revista Trends in
Ecology & Evolution contestando a ideia de
um “espaco operacional seguro” por
considera-la vaga e sujeita a interpretacGes
errbneas  na tomada de  decisGes,
principalmente pela interconectividade dos
processos ecoldgicos.” Rocktréom et al.
responderam essas criticas considerando que
o conceito de LP ndo tinha sido
compreendido pelos autores na sua devida
dimens30.%

Na Tabela 1 sdo apresentados os nove LP,
suas varidveis de controle, o valor limite
dessas varidveis, o intervalo de incerteza e o
atual valor dessas varidveis. Os dados
informados para os valores atuais sdo
aproximados e foram estimados e reportados
por Steffen et al,”® exceto para a
concentragcdo de CO,, para a qual existem
valores mais recentes disponiveis na
literatura.?

Na Figura 4 é mostrada uma versdo da
ilustracdo classica de Steffen et al.®
disponivel em diferentes publicacdes e sites
de internet (inclusive para download livre).?’
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Tabela 1. Os Limites Planetarios: Processos escolhidos como os nove LP, varidveis de controle, valores limite para as varidveis e intervalo de incerteza

(entre paréntesis) e valor atual

da variavel de controle.

Processo do sistema terrestre

Mudanga climdtica

Mudanga na integridade da
biosfera (*)

Acidificacdo dos oceanos

Deplecdo da camada de

ozobnio

Fluxos biogeoquimicos (ciclos
doPeN)

Variavel de controle

Concentracdo atmosférica de CO,
(ppm) e energia incidente no topo
da atmosfera (W m?)

Diversidade genética: velocidade
de extingdo (**)

Diversidade funcional: indice de
biodiversidade intacto (BIl) (**)

Concentracdo de ions carbonato,
valor médio do estado de
saturacao com respeito a aragonita
(Qarag)

Concentracgdo de O; estratosférico,
DU

Ciclo do P:

Global: fluxos de P para os oceanos
Regional: fluxos de P para os solos
degradados

Ciclo do N:

Global:  Fixagdo industrial e

Limites planetarios (intervalo de
incerteza)

350 ppm (350-450 ppm)
+1,0 W m™?(+1,0-1,5 W m?)

Genética: <10 E/MSY (10-100 E/MSY)
E/MSY = extincdes por 1 milhdo de
espécies ano™

Funcional: Manutengdo de BIl em
90% (90-93%), considerando os
biomas/grandes escalas regionais,
ecossistemas marinhos ou grupos
funcionais

>80% do valor pré-industrial (>80%-
>70%)

Reducdo <5% do valor pré-industrial
de 290 DU
(5%-10%)

Ciclodo P:
Global: 11 Tg P ano™ (11-100 Tg P
ano™)

Regional: 6,2 Tg P ano™ (6,2-11,2 Tg P
ano™)

Ciclo do N:

Valor atual da variavel de controle
403,3 ppm (em 2016)
2,3Wm?(+1,1-3,3Wm?)

100-1000 E/MSY

Funcional: 84% em Africa do Sul

Aproximadamente 84%

Apenas transgredido na Antartica na

primavera (aproximadamente 200 DU)

Ciclo do P:
Global: aproximadamente 22 Tg P ano™
Regional: aproximadamente 14 Tg P ano™

Ciclo do N: aproximadamente 150 Tg N ano™
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Mudangas no uso dos solos

Uso da 4gua

Aerossois atmosféricos

Introdu¢do de um novo LP em
substituicdo  da  poluicao
quimica

bioldgica intencional de N

Global: areas florestadas com
respeito ao original (em %)

Biomas: dreas florestadas com
respeito ao potencial original (em
%)

Global: Maxima quantidade de
agua consumida (km?®ano™)

Global: Variacdo regional da
profundidade otica dos aerossdis
(AOD)

Regional: Variacdo sazonal da AOD

Ainda ndo decidido

Global: 62 Tg N ano™ (62-82 Tg P ano’
1

)

Global: 75% (75-45%)

Biomas:

Tropical: 85% (85-60%)
Temperado: 50% (50-30%)
Boreal: 85% (85-60%)

Global: 4000 km?® ano™

(F***)

Regional: AOD sobre a india de 0,25
(0,25-0,50)

Global: 62%

Biomas: Grandes diferencas regionais: areas
de Africa e Asia (florestas tropicais e
temperadas) ultrapassaram o intervalo de
incerteza

Aproximadamente 2600 km® ano™

0,3 AOD sobre a regido da Sul da Asia

Fonte: Tabela adaptada de Steffen et a

/58

Notas: As cores na ultima coluna indicam: limite ndo transgredido (verde), varidvel no intervalo de incerteza (amarelo), fora do intervalo de incerteza
(laranja); (*) esse LP substituiu a velocidade de perda de biodiversidade; (**) varidveis de controle provisdrias até a determinacdo de outras que permitam
uma medicdo mais adequada; Bll indica as mudangas nas populagbes devido ao impacto humano através de um conjunto de grupos funcionais (grupos de
espécies que realizam fungdes similares), para um dado bioma ou ecossistema, com respeito ao nivel pré-industrial; (***) esse LP substituiu os ciclos de P e
N; (****) sdo necessdrios mais estudos sobre este LP (os dados disponiveis sdo de um estudo de caso), ndo foi marcada nenhuma cor devido a falta de

dados.
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Mudangas
climaticas

Além da zona de incerteza (altorisco)
I Zona de incerteza (risco crescente)

Abaixo do limite (seguro)

I Limite ainda ndo quantificado

Figura 4. Limites Planetarios na interpretacdo de Steffen et al.>® Fonte: Adaptado de F. Pharand-Deschénes /Globaia. Disponivel em inglés (livre para
download) em: http://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html.®’
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Os LP podem ser considerados em escala
regional (bacias oceanicas, biomas, fontes de
emissdo ou sumidouros) ou em escala global
(o sistema terrestre como um todo). As
mudancas climdticas e a acidificacdo dos
oceanos sdo processos globais e para os quais
é possivel definir uma variavel de controle
nessa escala. Para ambos o0s processos
existem amplas evidéncias cientificas, porém
existem ainda discussdes sobre os valores
dos intervalos estabelecidos por conta das
incertezas na resposta biogeoquimica do
sistema as mudancas.’®*®%° A diminuicdo da
camada de ozbnio é um processo global,
porém com consequéncias mais intensas
para apenas para uma regido especifica do
Planeta.**’ As evidéncias cientificas s30 bem
estabelecidas e os limites estabelecidos sdo
claros e respeitados pela comunidade
internacional tanto desde o ponto de vista
cientifico como dos acordos que foram
feitos.***

Nos outros processos as componentes
regionais ou niveis sub-globais sdo
predominantes.*® As mudancas na
integridade da biosfera acontecem ao nivel
dos biomas terrestres, grandes ecossistemas
marinhos ou de rios e lagos. As mudangas nos
fluxos de nitrogénio e fdsforo estdo
vinculadas a grandes areas de agricultura. Da
mesma forma, o uso da dgua acontece em
um nivel sub-global e afeta, inicialmente, as
grandes bacias de dgua doce, e a emissdo de
aeross6is e formagdo de  aerossdis
secunddrios tem relagdo com o uso de
combustiveis fésseis.

As mudangas no uso dos solos com maior
impacto estdo relacionadas ao
desmatamento, principalmente das florestas
tropicais que influencia a evapotranspiragao
ao serem substituidas por dreas nao
florestadas, e as florestas boreais que
influenciam o albedo terrestre e os fluxos de
energia.”

A nivel global, as areas florestadas
passaram de 59 para 40 milhdes de km?
associadas ao crescimento populacional, a
demanda do uso da terra para agricultura e
pastagens, a exploragao madeireira
descontrolada e a mineraggo.”

Vo

Historicamente o desmatamento foi iniciado
no Oriente Médio e na Europa. Com os
processos de colonizacdo, a exploragdo e
desmatamento dos solos foi acelerada em
outras areas. Por exemplo, na América do
Norte o desflorestamento em grande escala
foi iniciado com a chegada dos europeus,
enquanto que na América Central e do Sul se
estima que as florestas foram reduzidas em
até 70% nos séculos XVIII e XIX. No periodo
2000-2015 o maior desmatamento aconteceu
nos paises ainda ndo desenvolvidos (low-
income countries, ou seja, paises com
Produto Nacional Bruto anual per capita
menor que  USS1.005), sendo de
aproximadamente 10% no continente
Africano e 8,7% na América do Sul.”

Contudo, se os limites estabelecidos para
esses processos, para os quais os LP sao mais
adequados a nivel regional, sdo ultrapassados
é de se esperar consequéncias ao nivel
global. Da mesma forma, os LP foram
estabelecidos em forma individual, mas
interagem entre eles, existindo evidéncias
gue a Terra se comporta com um sistema
integrado complexo.”” Anderies et al.,”
desenvolveram um modelo matematico para
simular um caso tipico e analisar as
interacdes do uso do solo, mudanca climatica
e acidificacdo dos oceanos. Os resultados
confirmaram que os LP n3o podem ser
considerados como um conjunto de limites
individuais estaticos, porque eles interagem
de forma fluida, dindmica e ndo linear. Isso,
reforca  também a necessidade de
estabelecer intervalos de incerteza e de
revisar constantemente esses valores a luz
dos novos conhecimentos.

A discuss3o dos LP, mesmo controversa,”®
mostra que o Antropoceno é muito mais que
uma proposta geoldgica. O Antropoceno tem
se convertido em um desafio para as ciéncias
naturais, a tecnologia, a antropologia, a
histéria e as relagdes sociais, politicas e
econdmicas.** %7377 0 mundo atual é um
novo mundo, claramente diferente da Terra
do Holoceno. o] Antropoceno,
independentemente de sua formalizagdo
como época geoldgica, representa uma nova
fase na historia do Homem e na histéria da
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Terra, onde as forcas humanas e as forcas
naturais se entrelagam e uma determina o
destino da outra.

O Antropoceno tem, também implicacGes
sociais ja que a discussdo ultrapassou os
limites das ciéncias para chegar ao publico,
aos formadores de opinido, aos lideres
politicos e as organizagGes privadas. Nas
palavras de Trischler,'* o Antropoceno tem se
convertido em um conceito cultural,
dissolvendo os limites entre ciéncias naturais
e ciéncias humanas, entre a comunidade
cientifica e a sociedade. Artigos sobre o tema
tém sido publicados em revistas e jornais do
mundo, revistas de divulgagdo cientifica,
inclusive no Brasil,”® websites educacionais e
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de divulgacdo cientifica,”” exposicdes e
museus abordam o tema em diversos
contextos. O National Fossil Hall do National
Museum of Natural History em Washington,
estd reformulando suas exposicdes e ird
reabrir, em 2019, com um espaco dedicado a
interacdo entre a vida, os ecossistemas e o
meio ambiente, com o objetivo de mostrar
ao publico o papel do homem no Planeta.’
No Rio de Janeiro, o Museu do Amanha
(Figura 5) apresenta na sua Exposicdo

Principal o espago Antropoceno, com seis
totens, de dez metros de altura, e conteldo
audiovisual sobre como o homem modificou
o planeta e sobre mudangas climaticas
globais.®

Figura 5. a) Museu do Amanha na cidade de Rio de Janeiro. b) Hall de entrada do Museu com o
globo iluminado e dados da Terra. ¢) Exposi¢do principal: Antropoceno

Finalmente, o tema chega as salas de aula
de ensino médio e superior, e oferece uma
oportunidade impar de educar e transformar
aos jovens. Em 2014, foi publicado um artigo
na revista Journal of Chemical Education,®
ilustrando como os temas relacionados aos
Limites Planetarios poderiam ser abordados

na sala de aula de Quimica. Alguns exemplos
sdo mostrados na Tabela 2.

A comunidade cientifica brasileira e, em
particular, a comunidade quimica tem
iniciado essa participacdo de diversas formas,
como serd discutido no préximo item.
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Tabela 2. Exemplo de conceitos quimicos relacionados aos Limites Planetarios

Limite Planetario

Interagdo eletromagnética da radiacdo com a matéria,
espectroscopia infravermelha, termoquimica, aerossais,
isdtopos, estado da matéria, rea¢des de combustdo

Mudanga climdtica

Acidificacdo dos oceanos
Deplecdo da camada de
ozbnio
Fluxos de nitrogénio e

fosforo

Aerossois

Uso da agua

Quimica acido-base, equilibrio, solubilidade,
estequiometria, especiagao quimica

Fotoquimica, cinética quimica, termoquimica, catalise,
espectroscopia ultravioleta
Especiacdo quimica, estequiometria, solubilidade e
precipita¢do, equilibrio quimico, estados da matéria
Estados da matéria e equilibrio de fases, termoquimica,
quimica acido-base, cinética quimica

Equilibrio quimico, reagdes idnicas, solubilidade e
precipitacdo, estados da matéria

Conceitos quimicos

Nota: Tabela adaptada de Mahaffy.*

3.2. O Antropoceno e a Quimica no Brasil

A Quimica permeia grande parte dos
temas relacionados ao  Antropoceno,
especialmente quando olhado desde o ponto
de vista dos parametros que levaram a
Grande Aceleracdo e do conceito dos Limites
Planetdrios. As mudancas climaticas e a
integridade da biosfera estdo inter-
relacionadas, interagem e influenciam os
outros Limites Planetdrios e dependem de
processos quimicos e fisico-quimicos. As
mudancas climaticas, dependem
fundamentalmente das concentragoes
atmosféricas dos GEE e a integridade da
biosfera depende dramaticamente dos ciclos
da dgua, do carbono, fésforo e nitrogénio.®>*

Assim, muito além de oferecer as técnicas
analiticas para as determinagdes
estratigraficas,®® a quimica estd, junto a
biologia, no centro dos grandes temas do
Antropoceno: composicdo da troposfera e
dos solos, aerossdis secundarios, o0zo6nio
estratosférico, ciclos da dgua, do nitrogénio e
do fésforo, novos materiais e processos,
fertilizantes, agrotdéxicos e medicamentos,

biocombustiveis, purificacdo e reciclagem da
agua etc.

A procura dos termos “Antropoceno” e
“Grande Aceleracdo” nas publicacGes de
revistas brasileiras de Quimica, leva a poucos
artigos,®>*>®” contudo, os temas relacionados
tém sido abordados pela Quimica no Brasil,
nas Ultimas décadas. Em 2012, a revista
Quimica Nova publicou o artigo “Quimica
sem fronteiras”, redigido pelos ex-
Presidentes da SBQ, Angelo C. Pinto, César
Zucco, Fernando Galembeck, Jailson B. de
Andrade e Paulo C. Vieira.*® Nesse artigo é
feita uma reflexdo e discussdo sobre os temas
centrais e transversais que permitirdo ao pais
contribuir para o futuro préspero, seguro e
melhor. Entre outros, os autores destacam os
temas educacgdo, vida (incluindo farmacos e
medicamentos), matérias primas e materiais
(incluindo nanociéncia e nanomateriais),
biodiversidade, energia, dgua, alimentos e
ambiente, inovagao e industria quimica.

Em 2013, como parte das atividades do
Férum Mundial de Ciéncia que aconteceu no
Rio de Janeiro, nos dias 25 e 26 de novembro
de 2013, com o tema “Ciéncia para o
Desenvolvimento Global”, a SBQ publicou um
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nimero especial de Quimica Nova.®® Nesse
numero especialistas apresentaram o estado
da arte de assuntos de importancia para o
desenvolvimento brasileiro e para a ciéncia
em geral, varios deles relacionados
diretamente ao que hoje poderiamos chamar
a Quimica do Antropoceno.**®

A influéncia das atividades antrdpicas
sobre o planeta e o conceito Antropoceno
foram, também, abordados na Tese de
Doutorado de Silva, defendida em 2016.%
Muitos outros trabalhos relacionados a
Quimica do Antropoceno tém sido
recentemente publicados por pesquisadores
brasileiros. Os LP, e especialmente as
mudancas climaticas, acidificacdo dos
oceanos, deplecdo da camada de ozbnio,
aerossois, e ciclos de nitrogénio e fésforo
abrem multiplas opgdes.

O Brasil, que é o maior pais de América
Latina tanto quanto a populagdo quanto a
superficie, é o quinto emissor do mundo de
GEE, representando 5% do total de emissGes
mundiais. Segundo o relatério do
Observatério do Clima, as emissdes brutas de
GEE no Brasil aumentaram 14%, passando de
1,62 Gt COyq para 1,85 Gt COeq.>* O CO,, que
é o principal GEE e a varidvel de controle nas
mudangas climaticas, representa 69% das
emissdes brutas e pode ser atribuido
principalmente a queima de combustiveis
foésseis e as mudangas de uso da terra. As
emissdes devidas as atividades economicas
tém apresentado um crescimento continuo
desde 1970 através do uso da energia,
agropecuaria, processos industriais e despejo
de residuos. J4 as emissOes relacionadas ao
uso do solo apresentam oscilagdes ao longo
do tempo, com mdximas em periodos
anteriores a 2004, ja que estdo fortemente
vinculadas ao desmatamento, principalmente
na Amazonia.””> Dessa forma, as emissdes de
CO, estdo fortemente vinculadas ao uso de
combustiveis e a manutencdo das dreas
verdes. Em um trabalho recente,® foram
determinadas as concentracbes dos trés
principais GEE (CO,, CH, e N,0O) nas capitais
Curitiba, S3o Paulo e Rio de Janeiro,
localizadas na Mata Atlantica, Belém
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localizada na Amazonia e Brasilia na regido
do Cerrado. Os resultados mostraram que as
concentragoes sdao semelhantes as
encontradas em outras cidades do mundo e
nao apresentaram diferengas importantes
dentro de uma mesma cidade ao se
comparar a area verde com a area livre de
cobertura vegetal. Contudo, para a cidade do
Rio de Janeiro as concentragdes de CO, foram
10 a 15% menores, tanto no inverno quanto
no verao, que nas outras cidades, sugerindo a
importancia das dreas compactas de
florestas,  especialmente de floresta
secunddria e outras areas de reflorestamento
recente, no processo de sequestro de
carbono.

Trabalhos na drea de mudancas climaticas
foram realizados na Antartida e na Amazonia
em colaboragdes interdisciplinares com a
fisica, biofisica e glaciologia.

Estudos na Antdrtica e nos Andes tem
permitido analisar o impacto das mudancas
climaticas nos gelos polares, no nivel do mar
e na circulagdo atmosférica e marinha,’®?’
assim como marcadores antrépicos nos gelos
resultantes das atividades nas estacGes de
pesquisa e do transporte de particulas por

correntes maritimas, em grande escala
geografica, provenientes de atividades
antrépicas em outros continentes.”® O

moddulo de pesquisas Criosfera, instalado no
verdo 2011-2012, no centro-oeste do
continente Antartico (84°,00’S; 79°30’), a
6670 km do Polo Sul Geografico e a
aproximadamente 2.500 km ao sul da
Estacdo Antdrtica Brasileira Comandante
Ferraz, é a primeira plataforma de pesquisas
do Brasil no centro da Antdrtica e permite
acompanhar as variagbes atmosféricas e
coletar dados sobre aerossoéis para analisar a
composicdo elementar e iénica.”

A maioria dos trabalhos na Amazbnia
foram realizados no marco do Programa de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia (LBA)."® Esse Programa tem como
objetivo principal estudar e entender as
mudancas climaticas e ambientais em curso
para favorecer o processo de
desenvolvimento sustentavel da Amazobnia.
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Estdo vinculadas a esse Programa cerca de
280 instituicdes de pesquisa nacionais e
estrangeiras e 1400 cientistas brasileiros de
diversas dareas, alguns deles da Quimica.
Diversos trabalhos foram publicados sobre a
quimica da atmosfera, medidas de
compostos organicos biogénicos, CO,, CH, e
ozbnio e aerossois e seus efeitos no balango
radiativo e estudos do papel do ambiente
aquatico no ciclo do carbono.**'%

As observacbes de GEE do satélite
GOSAT,™® que opera desde 2004, tém sido
comparadas, também, com medidas de
avides sobre a AmazOnia e resultados de
modelos de transporte 3D. Os fluxos de CH, e
CO,, assim como os balancos sazonais e
anuais de carbono, na Amazobnia, tém sido
estudados a partir de 2010 e reportados em
diversos artigos.'®%

A importante contribuicdao da Quimica na
Oceanografia ja foi tema de um Editorial do
Journal of Brazilian Chemical Society ** no
qual foram destacadas as ac¢des, no Brasil, no
ambito do Projeto GEOTRACES,'® a partir do
Workshop GEOTRACES Latin America (Rio de
Janeiro, 2012), onde foi identificado a
necessidade de estudos de elementos traco e
seus isétopos nas dguas oceanicas dos paises
da América Latina e o Workshop GEOTRACES
Brazil (que aconteceu em Santos, 2015) onde
se reuniram pesquisadores brasileiros e
estrangeiros para promover o envolvimento
da comunidade brasileira nos estudos da
quimica dos oceanos. Em 2013, Hatje et al.,*
revisaram o estado da arte nos principais
temas relacionados a quimica dos oceanos e
a intervengdo antrépica nos ecossistemas
marinhos: acidificacdo dos oceanos; poluigdo
nos ambientes marinhos por residuos sélidos,
incluindo plésticos;'”*" e poluicdo por
substancias quimicas e medicinais (incluindo
as de uso veterindrio), tais como hormoénios,
antibidticos, cosméticos, drogas ilicitas e
outras como cafeina.”™ As pesquisas
relacionadas a acidificacdo dos oceanos sdo
relativamente recentes. Pesquisadores da
Rede de Pesquisa Brasileira em Acidificacdo
dos Oceanos (BrOA),™ tém projetos sobre a
biogeoquimica de ecossistemas costeiros e
estuarinos, o efeito da acidificacdo dos
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oceanos em organismos marinhos e
processos fisicos e geoquimicos do sistema
carbonato marinho e da troca de carbono na
interface ar-mar."**'” Em um artigo de
2016,"* s30 destacados os grandes desafios e
dificuldades enfrentadas e a necessidade de
medicdes continuadas durante longos
periodos para compreender a variabilidade
dos sistemas carbonato em ecossistemas
marinhos. Os autores destacam a grande
diversidade dos sistemas costeiros e de
oceano aberto na costa do Atlantico Sul
Oeste (WSAO) e sua vulnerabilidade a
acidificacdo e revisam os esforcos
observacionais, experimentais e de
modelagem que estdo sendo realizados no
contexto do BrOA.'

A Quimica tem contribuido, também, para
o estudo dos solos antropogénicos, o impacto
do uso da terra, os processos de
transformacdo quimica e de erosdo e a
composicdo da matéria organica dos solos,
especialmente a chamada terra preta
arqueolégica ou Terra Preta de indio
(anthropogenic dark earths) formada a partir
das atividades de populagdes pré-histéricas e
de importancia econémica e agronémica pela
sua grande fertilidade."*®*%

Varios cientistas brasileiros participam de
programas, projetos e grupos de trabalho
internacionais que desenvolvem pesquisas
relevantes relacionada ao desenvolvimento
sustentavel do planeta e aos grandes temas
do Antropoceno. Os temas e pesquisas
citadas aqui, a modo de exemplo, ndo sdo de
forma alguma uma listagem exaustiva e,
menos ainda, completa do desenvolvimento
da Quimica do Antropoceno no Brasil, até
porque o Antropoceno ndo se limita a
determinacdo das evidéncias estratigraficas
ou a determinacdo das varidveis de controle
dos LP (nas quais a Quimica tem um papel
fundamental). O conceito do Antropoceno
extrapola esses temas, ao ser o tempo no
qual a humanidade e a Terra se encontram
atualmente.  Assim a Quimica do
Antropoceno é a Quimica desse novo tempo,
especialmente a Quimica do século XXl
centrada nos problemas da sustentabilidade
e a manutencdo da vida sobre a Terra. Esta
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claro que 7 bilhdes de pessoas ndo poderiam
se sustentar no planeta anterior a Revolugao
Industrial. O homem, através da ciéncia e da
tecnologia, mudou o planeta, levando-o a um
novo estagio aparentemente irreversivel e
proximo de parametros que levam ao
desequilibrio biogequimico. Mais que discutir
se existe um Antropoceno bom ou apenas
um Antropoceno ruim, desde o ponto de
vista do sistema Terra, professores e
pesquisadores e, especialmente os quimicos,
devem usar a ciéncia como ferramenta de
busca de solugdes sustentdveis. A deplecdo
da camada de oz6nio é uma mostra de como
a ciéncia, através de muitas pesquisas,
lideradas principalmente pelos ganhadores
do Prémio Nobel de Quimica 1995, Crutzen,
Molina e Rowland, conseguiu passar esse
conjunto de evidéncias, muito bem
fundamentadas e rigorosamente examinadas,
a sociedade e aos governos, tendo um
enorme impacto industrial e politico e
chegando-se, finalmente, ao Protocolo de
Montreal.'® Nas palavras do Professor
Ingmar Grenthe na cerimonia de entrega do
Prémio, os laureados “ndo sé criaram um
claro entendimento dos fen6menos quimicos
fundamentais, como das consequéncias em
grande escala e, frequentemente negativas,

do comportamento humano”.***

Mais de 20 anos depois, a Quimica tem
uma nova oportunidade de mudar
positivamente a histéria do homem e de
todas as espécies que habitam a Terra.

4. Conclusoes

O homem tem se convertido em uma
forca geoldgica, capaz de mudar o planeta
tanto ou mais que as forgas naturais. Surge,
assim, o conceito de Antropoceno, que pode
ser visto desde um ponto de vista apenas
geoldgico ou, de uma forma mais ampla,
como uma nova época com caracteristica
totalmente diferentes do Holoceno,
envolvendo o meio ambiente, a biologia, a
quimica, a cultura, a economia e as relagbes
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politicas e econdmicas. Independentemente
da formalizagdo do Antropoceno como época
geoldgica, esta é em uma nova fase na
histéria do Homem e na histéria da Terra,
onde as for¢cas humanas e as forgas naturais
se entrelacam e influenciam mutuamente seu
destino.

Dentre as diferentes propostas para o
inicio do Antropoceno, as grandes mudangas
ambientais, sociais e econdmicas a partir de
1950, conhecidas como a “Grande
Aceleracdo”, sdao consideradas atualmente as
mais adequadas para definir o comeco dessa
nova época, ndao s6 pelo crescimento
exponencial das varidveis, mas, também, por
apresentar evidéncias estratigraficas globais
e sincronicas.

Ao longo de quase duas décadas de
discussdo sobre o futuro do sistema Terra, a
proposta dos Limites Planetarios, centrada
nas mudancas climaticas e na integridade da
biosfera, mesmo controversa, mostra que o
Antropoceno é muito mais que uma proposta
geoldgica.

O Antropoceno tem se convertido em um
desafio para as ciéncias naturais, a
tecnologia, a antropologia, a histéria e as
relacbes sociais, politicas e econbmicas. A
Quimica do século XXI tera um papel
preponderante na busca de solug¢bes para um
desenvolvimento sustentavel e para a
protecdo da vida sobre a Terra. Também a
Quimica no Brasil tem dado grandes
contribuicGes a este tema, uma vez que os
cientistas brasileiros tém desenvolvido,
especialmente na ultima década, pesquisas
pioneiras nos ciclos biogeoquimicos dos
principais biomas, em biocombustiveis e
novos materiais, entre outros, que abrem
uma nova perspectiva na Quimica do pais,
engajada nas grandes quest&es do século.
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