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aralelo aos debates a respeito do aquecimento global,
conseqiéncia do efeito estufa, outra intrigante hipotese

cientifica vem sendo debatida no dmbito das geociéncias,

denominada Snowball Earth, na qual se discute a possibilidade
de o planeta Terra ter estado totalmente coberto por gelo.

Evidéncias de que o planeta Terra tenha estado, em diversos
intervalos de tempo no passado geoldgico, sob temperaturas mais
frias do que as atuais jo foram amplamente pesquisadas e compro-
vadas. De especial interesse para o ser humano foram as glaciacdes
quaterndrias, mais conhecidas como “idades do gelo”, as quais ocor-
reram de forma ciclica, alternando periodos mais frios com periodos
relativamente mais aquecidos, nos oltimos milhares de anos.

Ahipotese Snowball Earthnio trata dessas glaciacdes relativa-
mente recentes no tempo geologico e sim de glaciacdes mais antigas,
do Pré-Cambriano, que teriam ocorrido ha mais de 540 milhdes de
anos, quando o planeta Terra era muito diferente se comparado ao
que conhecemos atualmente. No Pré-Cambriano, néo havia florestas,
e a vida, restrita a formas primitivas e microbianas, era presente
apenas nos mares, como demonstra o registro fossilifero. 0 calor do
Sol que incidia na Terra era também menor, conseqiiéncia da menor
energia em seu processo de evoluciio estelar.

Hipoteses cienfificas em geociéncias, como a do Snowball
Earth, stio formuladas a partir da observacio do registro geoldgico e
paleontoldgico, ou seja, os cientistas buscam nas rochas e nos fosseis
informacées para interpretar como foi a evoluciio do planeta Terra
e, assim, procurar entender como serd o futuro.

Estudos das sucessdes pré-cambrianas demonstraram, décadas
atrds, uma curiosa relacdo de rochas sedimentares. Em varias localida-
des do globo terrestre, foram encontradas rochas possivelmente origi-

nadas a partir dasedimentactio em ambientes com geleiras— chamadas
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de tilitos quando a evidéncia de acdo de
gelo é comprovada — cobertas por rochas
carbonadticas (calcarios e dolomitos).

O que intrigava os geocientistas € que,
por comparagdo com O que ocorre atual-
mente no planeta, as rochas carbondticas
sdo tipicas rochas sedimentares depositadas
em dguas quentes, como as encontradas na
faixa do Equador, associadas a formacgao de
sedimento calcdrio pela atividade de algas.
O problema consistiaem explicar a presenca
dos tilitos, que indicariam ambientes de
geleiras, cobertas por rochas que teriam
sido depositadas em aguas relativamente
mais quentes. Seria esse curioso registro
sedimentar pré-cambriano indicag¢do de
brusca mudanca climdtica global?

Outra questdo intrigante € que o registro
paleontolégico demonstra que o surgimento
dos animais ocorreu somente muito tempo
depois da origem do planeta. O planeta
Terra teria se originado hd 4,6 bilhdes de
anos e os fésseis de animais mais antigos
sdoencontrados em camadas derochas com
idades por volta de 590 milhdes de anos.
Antes disso, apenas sdo encontrados fésseis
de seres microscépicos primitivos, naforma
de bactérias e cianobactérias. Esse registro
permite-nos interpretar que a vida na Terra
teria estado, por quase 4 bilhdes de anos,
restrita a atividade microbiana.

Outro registro interessante € que, em
algumas rochas do intervalo de tempo
entre 590 e 540 milhdes de anos atras, sdo
encontradas inimeras formas fésseis de
animais sem esqueleto, que teriam corpos
constituidos por massas de consisténcia
mole, gelatinosa, conhecidos como repre-
sentantes da fauna de Ediacara. Essa fauna
¢ interpretada como a primeira tentativa
de ocupacgdo do planeta por animais, mas
teria permanecido por apenas 50 milhdes
de anos, e entrado em extingdo por voltade
550 milhées de anos atras. Nesse intervalo,
teriam surgido os primeiros animais com
esqueleto, com um tipo de concha protetora,
conhecido pelo nome de Cloudina, f6ssil
esse encontrado em vdrios continentes,
como na Africa, onde foi originalmente
descrito, América do Norte, Asiae também

na América do Sul (Brasil, Uruguai e Para-

guai). No Brasil, esse fossil foi pela primeira
vez reconhecido na regido de Corumba
(MS), onde também ocorre outro curioso
f6ssil de nome Corumbella.

Por volta de 540 milhdes de anos atras,
o que representa o final do Pré-Cambriano,
essa mondtona histdria da vida dd lugar a
uma grande diversificacdo, a qual € de-
nominada “explosdo de vida cambriana”,
em face do abundante registro de variadas
formas de vida.

Resumindo a histéria geolégicada vida,
como ja destacado pelo renomado pale-
ontSlogo Stefan Gould em seu livro Vida
Maravilhosa, podemos dizer que foram 4
bilhées de formas simples, mas em grande
quantidade, com os oceanos repletos de
bactérias e cianobactérias. Por volta de 600
milh&es de anos atras revolugdes bioldgicas
passaram a ocorrer, com o surgimento € a
extin¢do da fauna de Ediacara, surgimento
de pequenos animais com esqueleto e, em
seguida, num breve intervalo de tempo, em
termos geoldgicos, com uma verdadeira
explosaodediversificacao biol6gica, ha 540
milhdes de anos, quando teriam surgido os
animais e plantas pluricelulares a partir dos
quais evoluiram todos os animais e plantas
que atualmente ocupam a Terra, inclusive
nods, seres humanos.

O que teria provocado essa revolucao
biolégica ¢ uma pergunta que os cien-
tistas tentam responder. Curioso € que
o intervalo de tempo no qual teriam se
dado os preparativos para essa diversifi-
cacdo coincide com o registro da curiosa
associagdo de rochas interpretadas como
glaciais, cobertas por rochas carbondticas,
as quais vém sendo conhecidas como
“capas carbondticas”.

Hipdteses de amplas glaciagdes no Pré-
Cambriano ja haviam sido levantadas em
face do amploregistro de rochas indicativas
desse tipo de sedimentacio, mas faltavam
dados mais precisos para confirma-las.

Uma evidéncia segura da presenga pre-
térita de geleiras sdo superficies estriadas.
Espessos pacotes de gelo, de centenas até
quilémetros de espessura, criam sulcos e
estrias nas rochas sobre as quais deslizam

através do atrito dos blocos e seixos de
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rochas que carregam, os quais adquirem
faces planas muito caracteristicas.
Superficies estriadas pré-cambrianas
sdo encontradas em Minas Gerais, sendo-
lhes atribuidas idades por volta de 700 ou
800 milhdes de anos. Espessos pacotes de
rochas arenosas e argilosas com blocos e
seixos facetados e estriados sdo encontrados
em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e
atribuidos auma possivel glaciagdo que teria
ocorrido hd 600 milh&es de anos. Inimeros

registros como esses sdo encontrados na

América do Norte, na Africa, na Asia e

na Austrdlia, mas nio existe um consenso
ainda se todos sdo realmente de origem
glacial. Alguns pesquisadores argumentam
que essas massas de sedimentos argilosos
e arenosos, com blocos e seixos, teriam
sido depositadas em declives de ambientes
marinhos, sem associacdo com ambientes
glaciais, principalmente quando ndo sdo
observados clastos estriados.

O fato de esses dep0sitos serem geral-
mente cobertos por rochas tipicas de am-
bientes de dguas mais quentes, os calcdrios,
conhecidos como capas carbonaticas, teria
conduzido ainterpretagdo de que ndo seriam
glaciais. H4 hipétese alternativa de que
representariam depdsitos originados pelo
impacto de corpo celeste, o que explicaria
a presenca de blocos de rocha imersos em
sedimentos mais finos e até as estrias em
alguns desses blocos.

Adificuldade em se afirmar se ocorreram
eventos glaciais globais, no Pré-Cambriano,
reside também na auséncia de datagées pre-
cisas desses depdsitos glaciais distribuidos
pelo planeta.

Para se confirmar a hipdtese de glacia-
¢bes globais no Pré-Cambriano € necessa-
rio, primeiro, demonstrar que os depdsitos
sedimentares estudados tiveram realmente
origem glacial e, segundo, provar que se de-
positaram no mesmo intervalo de tempo.

Na formulac¢io da hipétese de congela-
mento global € necessdrio saber se realmente
as calotas de gelo cobriram totalmente a
Terra, uma vez que a presenca de depo-
sitos sedimentares glaciais pode apenas
indicar que o continente, onde o depdsito

sedimentar se formou, teria estado em um
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dos pdlos ou proximo deles no momento

da formacdo do depédsito.

DETERMINACAO DOS LOCAIS DE
DEPOSICAQ GLACIAL

Paleomagnetistas sdo pesquisadores que
interpretam a possivel posic¢do latitudinal
pretérita, no globo terrestre, onde determi-
nadas rochas se formaram.

No caso das rochas sedimentares, antes
de adquirirem aformasdlida, suas particulas
ficam livres e soltas. Ao se depositarem,
caso apresentem algum tipo de resposta
ao magnetismo, vao se orientar conforme
o campo magnético da Terra, de forma se-
melhante ao comportamento da agulha de
uma bussola. Dessa forma, minerais que
respondem ao magnetismo da Terra ficam
horizontais na faixa do Equador, adquirem
a posicdo vertical nos podlos e inclinagdes
intermedidrias nas localidades intermedid-
rias entre os polos e o Equador.

Com base no principio acima, um paleo-
magnetista, ao examinar a orientagdo dos
minerais ferromagnesianos de uma amostra
de rocha, pode dizer se ela se formou pro-
ximo do pélo ou do Equador.

Ao relacionar essa informagdo com in-
terpretagoes de idade, tem-se um importante
recurso paramontar a paleogeografiado pla-
neta Terra. Sdo essas pesquisas, junto com
outras evidéncias geoldgicas, que permitem
conhecer como foi amovimentag¢do das pla-
cas tectdnicas. Dessa forma € possivel tam-
bém interpretar se um determinado depdsito
sedimentar, comprovadamente de origem
glacial, teria sido depositado préximo aos
polos ou se seria resultado do avango das
calotas de gelo além dos circulos polares,

o que indicaria um intervalo glacial.

FORMULACAO DA HIPOTESE
SNOWBALL EARTH

Quem usou pela primeira vez o termo

Snowball Earth para o controvertido mo-

delo segundo o qual a Terra teria estado
totalmente congelada foi Joe Kirschivink,
um paleomagnetista do California Insti-
tute of Technology (EUA). Essa hipétese
foi apresentada de forma modesta em um
texto publicado em 1992 em um livro a
respeito da vida no Pré-Cambriano, orga-
nizado por Bill Schopf, da University of
California (Los Angeles), quando a idéia
de um resfriamento global da Terra, com
a possibilidade de calotas de gelo terem
atingido baixas latitudes, ou seja, faixas
tropicais ou até mesmo préximo a linha
do Equador, passou a ser mais comentada,
porém, sem muita aceitagado.

Amostras de rochas, interpretadas como
depositadas em ambiente marinho sob in-
fluéncia de gelo, coletadas na Austrdlia, na
Formacao Elatina, foram dadas paraaentio
estudante de graduacdo Dawn Summer, para
seu trabalho de formatura, sob orientacdo
de Joe Kirschivink. O objetivo era verificar
a posicao de deposicao desses sedimentos
glaciais, uma vez que o trabalho anterior
havia demonstrado posi¢Ses préoximas ao
Equador, o que parecia ser algo impossivel
de ter ocorrido. A aluna foi orientada a
efetuar testes mais refinados de paleomag-
netismo para verificar se a orientacdo dos
minerais magnéticos correspondia ou ndo
a orientagcdo no momento de deposicao.
Esses testes deram resultados positivos,
o que conduziu Kirschivink a formular a
hipotese do Snowball Earth, com base na
evidéncia de deposi¢do glacial marinhaem
baixas latitudes do planeta.

Existem atualmente geleiras situadas
em baixas latitudes, porém, encontram-
se apenas em altas montanhas, o que ndo
serve de comparagdo para os depdsitos da
Formacao Elatinada Austrdlia, os quais tém
demonstrado que as geleiras alcangaram
posi¢cdes proximas ao Equador.

Em revisio sobre os depdsitos glaciais
pré-cambrianos, apresentada em Evans
(2000), foi demonstrado que grande parte
desses depdsitos glaciais teria se formado
em regides litordneas e, em sua maioria,
entre o Equadore o paralelode 10°. Nenhum
dos depdsitos glaciais apresentou-se em

paralelos maiores do que 60°.
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Interpretagdo alternativa paraexplicar o
aparente paradoxo da possivel ocorréncia
de geleiras proximas ao Equador seria a de
que o eixo de rotagdo da Terra seria mais
inclinado, com maior incidéncia dos raios
solares nos polos. Mas essa hipétese ndo
encontrou respaldo por implicar intenso
contraste entre as estacdes do ano e, também,
por nao terem sido observadas evidéncias
de sedimentos indicativos de dguas quentes,
como os calcdrios, em posi¢des polares ou
proximas a eles.

A hipétese Snowball Earth passou a
ser mais debatida apds a publicacdo de
artigo na revista Science, em 1998, pelo
grupo da Harvard University, liderado por
Paul Hoffman, com estudos com base em
levantamento de exposi¢6es na Namibia, os
quais chamaram a atengao para a importan-
cia das rochas carbondticas que recobrem
os depdsitos possivelmente glaciais e de-
nominados “capas carbondticas™, as quais
foram interpretadas como um processo de
rapido derretimento das calotas de gelo,
que, segundo esse grupo, teriam coberto
totalmente o planeta.

Da mesma forma que chama a atengio
a presencga das capas carbondticas associa-
das aos possiveis depdsitos glaciais, outro
depdsito sedimentar incomum associado
s@o as formacgdes ferriferas bandadas, de-
nominadas pela sigla BIF, de banded iron
formation.

Formacgdes ferriferas bandadas (BIFs)
sdo encontradas em abundéincia em unida-
des geoldgicas mais antigas, como as do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais,
e as da Serra dos Carajds, na Amazonia,
que constituem uma das maiores reservas
de ferro do mundo, intensamente lavradas
nos ultimos anos. Os BIFs associados aos
depdsitos glaciais seriam diferentes quanto
a origem, relacionados a um periodo de
concentracdo do elemento ferro livre, sem
oxidacao, nas dguas profundas dos oceanos,
que teriam ficado pobres em oxigénio devi-
do ao isolamento pela calota de gelo. Com
o derretimento das coberturas de gelo e o
enriquecimento das dguas com oxigénio,
teria ocorrido a deposi¢do das formacgdes

ferriferas. Por outro lado, hipdtese para

origem dessas formacgdes ferriferas foi
também aventada em relacdo a eventos hi-
drotermais, associados a falhamentos, sem
a necessidade de associar esses depdsitos
a expressivos eventos de congelamento
dos oceanos.

O foco dos estudos passou a ser dado na
investigacdo pormenorizada das capas car-
bonadticas, as quais, nas inimeras ocorrén-
cias distribuidas em diferentes continentes,
demonstram sempre a mesma relacio de
is6topos de carbono. Arelagdo entre &tomos
de '2C e '3C € tal que atingem o valor rela-
tivo, comparado a um determinado padrao,
de -5%o. A origem desse valor negativo,
encontrado em todas as capas carbondticas,
inclusive nas do Brasil, tem sido atribuida
a baixa ou praticamente nula atividade
bioldgica até o final do degelo das calotas
polares. Essa € uma interpretacdo ainda
controvertida, ja que, ultimamente, evidén-
cias de atividade biolégica contemporanea
a sedimentacdo das capas carbonadticas,
assim como da sedimentagdo glacial, vém
sendo encontradas, o que tem sido usado
como argumento contrario a ocorréncia de
um congelamento completo do planeta,
sem descartar a possibilidade de que as
calotas polares tenham alcancado baixas
latitudes. Assim, existe hipStese alternativa,
segundo a qual os eventos glaciais teriam
ocorrido, mas niao de forma tao extrema
a ponto de a Terra ter estado totalmente
coberta por gelo.

Tentativas para entender a distribuicdo
no tempo e no espaco dos depdsitos inter-
pretados como glaciais no Pré-Cambriano
tém demonstrado a ocorréncia de, ao me-
nos, dois eventos glaciais marcantes, um
por volta de 730 milhées de anos atrds,
denominado Sturtiano, € outro mais novo,
ocorrido entre 600 e 630 milhdes de anos
atrds e conhecido por Marinoano. Outros
possiveis eventos glaciais tém sido inter-
pretados, como o Gaskier, por volta de 580
milhdes de anos, mas esse possivelmente
ndo tdo intenso como se pensa terem sido
os outros dois.

Uma explicagao para a origem do con-
gelamento tem por base a tecténica das

placas. Dados de paleomagnetismo tém
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possibilitado interpretar que, por volta de
800 milhdes de anos atrds, todas as massas
continentais teriam estado unidas numa
massaunica, formando um supercontinente
de nome Rodinia, o qual provavelmente
teria se posicionado na zona equatorial,
onde o calor e a maior incidéncia de chu-
va teriam promovido intensa atividade de
intemperismo e formagao de solo. A conse-
qiliéncia dessaespecial conjectura teria sido
excepcional para o processo de seqliestro
de carbono da atmosfera, com fixacdo de
gas carbonico nos solos formados e inicio
de resfriamento global. Com a diminui¢do
da temperatura, as calotas de gelo teriam
se expandido, aumentando o albedo da
Terra, ou seja, a reflexdo dos raios solares
pela superficie do planeta, os quais teriam
sido 6% menos intensos do que os atuais
devido ao processo de evolugao estelar pelo
qual o Sol tem passado. Segundo modelos
climdticos, as calotas de gelo, ao atingirem
os paralelos de 30°, tornariam o efeito de
crescimento irreversivel devido ao continuo
aumento do albedo da Terra e a conseqlién-

cia seria o recobrimento total do planeta

por espessas capas de gelo.

Discussdes ocorrem sobre se a vida,
mesmo primitiva, teria sobrevivido a
condic¢bes tdo severas. Hipdteses tém sido
formuladas no sentido de explicar que a
vidateria ficadorestrita a pequenas por¢oes
dos oceanos, onde fontes de d4gua quente a
teriam mantido enquanto perduravam as
baixas temperaturas na Terracomo um todo.
Outra possibilidade seria a de que locali-
dades onde o gelo era menos espesso, pos-
sivelmente na faixa do Equador, recebiam
ténue incidéncia de luz, o suficiente para
manter a sobrevivéncia de algumas formas
de vida. Outra possibilidade seria a de que,
nos limites de placas tectOnicas, atividades
magmaticas teriam mantido a temperatura
relativamente elevada, tornando-se, assim,
refigio de vida. De qualquer forma, a mu-
danca, brusca ou lenta, de uma situagdo de
temperatura extremamente baixa paraoutra
com temperaturas elevadas, proporcionando
talvez umadas maiores situacdes de estresse
ambiental pela qual a Terra ja passou, teria

sido a responsavel pelas revolugdes biol6-
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gicas que proporcionaram o surgimento da
vida animal na Terra.

A Terra, segundo o modelo proposto,
teria saido da condi¢cdo de congelamento
com o inicio da separa¢do das massas con-
tinentais, antes unidas num sé continente, o
Rodinia. Esses processos, conhecidos por
rifteamento, sdo acompanhados de intensa
atividade vulcéinica e proporcionam exala-
c¢ao de grande quantidade de gds carbdnico.
Com o aumento do gds carbOnico na atmos-
fera, o periodo glacial teria dado lugar ao
inicio de um periodo de intenso aquecimento

em funcido do efeito estufa.

CONSIDERACOES FINAIS

O atual estdgio sobre a hipdtese de o

planetaTerra ter estado totalmente congela-

do ou ndo, ou mesmo se ocorreram de fato
marcantes eventos glaciais no Pré-Cambria-
no, € de intensa e profunda discussao. Os
geocientistas t€m procurado tirar o maximo
de informagdes sobre as sucessdes de ro-
chas que teriam registrado esse intervalo
de tempo. Novas técnicas analiticas t€ém
proporcionado novas interpretagcdes, mas
ainda nenhuma conclusiva para provar ou
ndo o modelo.

Existe a possibilidade de o modelo da
Terra totalmente congelada nio se sustentar
cientificamente, mas algum evento global,
ou mais de um, deve ter ocorrido no inter-
valo de tempo entre 700 e 540 milhdes de
anos atrds, sendoresponsdvel pelaquebrada
mondtona situacao das primitivas formas de
vidano planeta, por quase quatro bilhées de
anos, e proporcionando o surgimentoda vida
animal, semaqual aespécie humanae outras

formas de vida nao teriam evoluido.
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