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Paradoxo do Jovem Sol Fraco

A Terra oferece-nos poucas pistas sobre o clima dos primeiros dois mil milhdes de
anos — alias, grande parte do que se sabe sobre o clima da Terra nos tempos primitivos
vem do espaco. Através do estudo de estrelas semelhantes ao Sol, os astrénomos
deduziram que o aquecimento solar (uma reacdo nuclear continua que forma hélio a
partir do hidrogénio) foi progressivo até atingir a sua intensidade atual. Parece que, no
inicio, a luminosidade do Sol tinha apenas entre 70% e 75% do valor atual, tendo
aumentado lentamente ao longo do tempo. Com um Sol to fraco é facil imaginar uma
Terra gelada e deserta — mas isso ndo corresponde a verdade. Os fésseis de pequenas
bactérias demonstram a existéncia de vida h& 3,5 milhares de milhdes de anos, e as
rochas desse periodo revelam erosado provocada pela agua, atestando que a Terra ndo
era s6 gelo. Entdo como € que a Terra se manteve suficientemente quente para
sustentar formas de vida durante esses primeiros anos? Esta dificuldade foi batizada
pelos paleoclimatologistas como o “paradoxo do jovem Sol fraco”.

Os gases de efeito de estufa serdo talvez a solugdo mais obvia para resolver o
paradoxo. Em determinada quantidade, o dioxido de carbono no ar mantém a Terra
suficientemente quente para sustentar vida, mesmo com um Sol fraco. A quantidade de
carbono hoje armazenada nos combustiveis fésseis e nos oceanos € mais do que
suficiente para ter provocado esse efeito de estufa se estivesse na atmosfera durante a
época em que o Sol estava mais fraco. Os vulcbes conseguem envia grande
guantidade de gases com efeito de estufa para a atmosfera em curtos periodos de
tempo. Pensa-se que foi precisamente isso que aconteceu. A atividade vulcanica
intensa nos primoérdios da Terra teria expelido quantidades de diéxido de carbono
suficientes para evitar que o Planeta congelasse. Porém outra questdo se levanta:
como é que os niveis de diéxido de carbono diminuiram gradualmente ao longo de
milhares de milhdes de anos ao ritmo necessario para manter a Terra quente? E
possivel, mas improvavel, que a atividade vulcéanica tivesse diminuido exatamente a
esse ritmo. Outra possibilidade é que um fator climatico diferente tivesse mantido os

gases de efeito de estufa nos limites toleraveis para a vida na Terra.
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Este fator poderia ter sido a constante expansao e elevacédo dos continentes durante
grande parte da histéria terrestre. As massas terrestres diminuem as quantidades de
diéxido de carbono no ar através de um processo de milhares de milhdes de anos
chamado meteorizacdo quimica, que ocorre quando a neve e a chuva caem sobre
rochas que contém silicato. A humidade e os silicatos reagem a presenca de diéxido de
carbono, absorvendo o CO, do ar. Em seguida o carbono e a agua seguem em dire¢cdo
ao mar, e grande parte do carbono é depositado nos sedimentos oceanicos que
gradualmente se véao transformando em rocha. Este processo ancestral é responsavel
por cerca de 80% do carbono hoje armazenado no subsolo (em contacto com o
calcério, a chuva e a neve também absorvem CO, do ar mas, neste caso, o carbono
que vai para o fundo do mar € aproveitado pelas criaturas marinhas para o crescimento
das conchas, num processo que acaba por devolver o carbono a atmosfera). A
meteorizacdo quimica é um processo de tal maneira poderoso que as recentes eras
glaciarias poderao ter sido desencadeadas pela elevacéo dos himalaias ao longo dos
ltimos 55 milhdes de anos.

A meteorizacdo quimica também pode influenciar a atmosfera através de um processo
de retroacdo negativa, ou seja, um processo que tende a equilibrar as alteracGes
climaticas em ambos os sentidos. Regra geral, quando aumenta o calor, 0 processo de
meteorizagdo quimica torna-se mais rapido, aumentando também a quantidade de
diéxido de carbono extraida do ar. Em primeiro lugar isto deve-se ao facto de as
reacdes quimicas que permitem meteorizacdo serem mais rapidas a temperaturas
elevadas. O outro motivo é que, quando 0s oceanos estdo mais quentes, enviam mais
vapor de agua para o ar, intensificando a precipitacdo nos continentes, e esta, por sua
vez, estimula a meteorizagdo. Assim, quanto mais quente estiver a atmosfera, mais
diéxido de carbono é extraido dela através da meteorizacdo ajudando a desencadear
uma tendéncia de arrefecimento. De forma inversa, se o gelo comecar a espalhar-se
pelos continentes, a meteorizacdo diminuird, fazendo com que os niveis de dioxido de
carbono aumentem, contrariando o processo de glaciagéo.

A multiplicacédo das formas de vida vegetal, que comecou ha cerca de 400 milhdes de
anos, foi outro travao para as emissfes de gases de efeito de estufa. As plantas e as
arvores absorvem dioxido de carbono através da fotossintese, libertando-o quando
morrem. Em geral, as plantas desenvolvem-se melhor em ambientes quentes e
hamidos — assim, quanto mais quente ficar, mais plantas teremos para ajudar a
arrefecer a atmosfera. O conceito de Gaia defende que a vida € a principal fonte de

retroacdes negativas, ou de equilibrio, de todo o sistema terrestre.
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Naturalmente ha varios efeitos de retroacéo positiva na relacao entre CO; e clima. Por
exemplo, a medida que o dioxido de carbono se acumula na atmosfera e aquece o
Planeta, a quantidade de vapor de agua — outro gas de efeito de estufa — que se
evapora, aumenta elevando a temperatura. Da mesma forma, a medida que os
oceanos ficam mais quentes e passam a absorver menos dioxido de carbono, este
permanece no ar e intensifica ainda mais o aquecimento. E o equilibrio entre as
retroacdes positivas e negativas que determina a evolucdo do clima em determinado
periodo. A maior preocupacdo do seculo XXI é que as retroacdes positivas, como as
gue estdo agora a ocorrer na Antartida, se sobreponham as negativas — muitas das
guais, como a meteorizagéo, se processam mais lentamente.

Os paleoclimatologistas partem do pressuposto que as concentracbes de gases de
efeito de estufa estdo intrinsecamente associadas aos aumentos e diminui¢cdes da
temperatura global, como comprovam as amostras de gelo e outros registos. Existe, no
entanto, uma subtileza nesta relagcdo — frequentemente apontada pelos célticos do
aquecimento global. As alteracdes no CO; estdo de tal forma associadas ao aumento e
diminuicdo dos lencois de gelo que se torna dificil determinar qual surgiu primeiro e
guando.

Por exemplo, parece que ocorreram periodos em que 0 vulcanismo subaquético
produziu quantidades tao elevadas de CO, que desencadearam aumentos notaveis da
temperatura, e outros em que o0s ciclos orbitais desencadearam o crescimento de
lencois de gelo e uma descida da temperatura, acompanhada por uma consequente
descida do CO,. Os paleoclimatologistas ainda estdo a tentar decifrar estas cadeias de
eventos. Aparentemente, as alteragdes orbitais desempenham um papel fundamental
para 0 surgimento e conclusdo das eras glaciarias, mas durante as fases de
crescimento e degelo hd um encandeamento de retroacdes positivas entre o CO;, o
gelo e outros fatores climaticos. Por exemplo, oceanos mais frios absorvem mais
dioxido de carbono, intensificando o arrefecimento. O facto de o CO, atrasar uma
grande alteracdo climatica ndo significa que tenha um papel ativo no seu
desencadeamento — e podera ser esse 0 caso da situacdo em gue nos encontramos

atualmente.!
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