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	Para Marsha.


			Por tudo.
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			VOCÊ VIVE SUA VIDA IMANTADO À TERRA PELA FORÇA DA GRAVIDADE. Cada passo o põe em contato com pedras ou com o solo, mesmo que escondidos em um revestimento de macadame ou assoalho. Você pode pensar que se livrou das garras da gravidade quando decola em um avião, mas se trata de alegria efêmera; passadas algumas horas, a gravidade prevalecerá e você voltará à terra firme. 


			Nossa ligação com a Terra vai muito além da gravidade. A comida que ingerimos provém do  dióxido de carbono na atmosfera ou nos oceanos, associado à água e a nutrientes retirados do solo ou do mar. Ao respirar, você leva ar rico em oxigênio para os pulmões, possibilitando-lhe ganhar energia com o jantar. Ao mesmo tempo, o dióxido de carbono na atmosfera impede que você congele. Além disso, o aço da porta da geladeira, o alumínio das latas, o cobre das moedas e os metais de terras raras do celular vêm de dentro da Terra. Diante de tudo isso, é de se espantar que a maioria de nós não tenha curiosidade sobre essa grande esfera que nos sustenta e, ocasionalmente, durante terremotos ou furacões, pode nos causar danos. 


			Como podemos entender o lugar da Terra no Universo? De que modo surgiram as rochas, o ar e a água, elementos que definem nossa existência? Como explicamos os continentes, as montanhas e os vales, terremotos e vulcões? O que controla a composição da atmosfera ou da água do mar? Como aconteceu a imensa diversidade da vida ao nosso redor? E talvez o mais importante: como nossas próprias ações estão mudando a Terra e a vida? Em parte, são questões sobre processos, mas também são indagações históricas, e essa é a estrutura deste livro.


			Esta é uma história sobre nosso lar, a Terra, e os organismos que a habitam. Tudo que diz respeito à Terra é dinâmico, sempre em constante mutação, apesar da falsa, e comum, impressão de permanência. Boston, por exemplo, tem um clima temperado, com verões quentes, invernos frios e precipitação moderada distribuída mais ou menos uniformemente ao longo do ano. As estações são previsíveis, e se você, como eu, já está por aqui há algumas décadas, pode ter a sensação de que não há nenhuma novidade nisso. Os meteorologistas, porém, dirão que a temperatura média anual em Boston aumentou mais de um grau Fahrenheit (0,6 grau Celsius) durante o tempo de vida de seus cidadãos mais velhos. Também sabemos que a quantidade de dióxido de carbono na atmosfera — um dos principais reguladores da temperatura da superfície — aumentou por volta de 1/3 desde a década de 1950.* Da mesma forma, as medições revelam que o nível global do mar está subindo e a quantidade de oxigênio dissolvido nos oceanos diminuiu cerca de 3% desde que os Beatles ficaram famosos.


			Pequenas mudanças se acumulam ao longo do tempo. A distância de um voo de avião de Boston para Londres aumenta uns 2,5 centímetros a cada ano, à medida que o novo fundo do mar separa lentamente a América do Norte e a Europa. Se pudéssemos rebobinar a fita, veríamos que há 200 milhões de anos, a Nova Inglaterra e a Velha Inglaterra faziam parte de um único continente, com vales rifte [vales profundos formados em fendas na superfície da Terra geradas pela ruptura ou pelo afastamento de placas tectônicas] como os vistos hoje no leste da África, onde uma bacia oceânica está apenas começando a se formar. Em escalas de tempo mais longas, as transformações da Terra são verdadeiramente profundas. Por exemplo, se você estivesse livre para vagar na Terra primitiva, teria sufocado rapidamente no ar isento de oxigênio do nosso planeta.


			Um enredo sobre a Terra e os organismos que ela sustenta, de longe muito mais grandioso do que qualquer sucesso de bilheteria de Hollywood, é cheio de reviravoltas suficientes para rivalizar com um best-seller de suspense. Mais de 4 bilhões de anos atrás, um pequeno planeta se formou a partir de detritos rochosos orbitando uma modesta e jovem estrela. Em seus primeiros anos, a Terra viveu à beira de um cataclismo, bombardeada por cometas e meteoros, enquanto turbulentos oceanos de magma cobriam a superfície e gases tóxicos sufocavam a atmosfera. No entanto, com o tempo, o planeta começou a esfriar. Continentes se formaram, somente para se partirem e depois colidirem, expelindo espetaculares cadeias de montanhas, a maioria delas se desfazendo posteriormente. Vulcões um milhão de vezes maiores do que qualquer coisa já testemunhada por humanos. Ciclos de glaciação global. Inúmeros mundos perdidos cujas peças estamos apenas começando a encaixar. De alguma maneira, nesse palco dinâmico, a vida estabeleceu um ponto de apoio e, por fim, transformou a superfície do nosso planeta, abrindo caminho para trilobitas, dinossauros e uma espécie que pode falar, refletir, fazer ferramentas e, no final, mudar o mundo novamente.


			Compreender a história da Terra nos ajuda a apreciar como as montanhas, os oceanos, as árvores e os animais à nossa volta surgiram, sem mencionar o ouro, diamantes, carvão, petróleo e o próprio ar que respiramos. Fazer isso fornece o contexto necessário para nos darmos conta de como as atividades humanas estão transformando o mundo no século XXI. Durante a maior parte de sua história, nosso lar foi um lugar inóspito para os humanos, e, na verdade, entre as lições duradouras da geologia está o reconhecimento de quão breve, frágil e precioso é o nosso momento atual.


			As manchetes, hoje em dia, muitas vezes parecem ter sido extraídas do livro do Apocalipse: incêndios florestais sem precedentes na Califórnia e a Amazônia em chamas; calor recorde no Alasca e degelo acelerado na Groenlândia; furacões gigantes devastando o Caribe e a Costa do Golfo, enquanto inundações raramente vistas assolam o meio-oeste norte-americano com crescente regularidade; Chennai, a sexta maior cidade da Índia, está ficando sem água, com a Cidade do Cabo e São Paulo ficando perto disso. A biologia traz notícias nada animadoras: uma queda de 30% nas populações de aves norte-americanas desde 1970; populações de insetos reduzidas pela metade; mortalidade massiva de corais ao longo da Grande Barreira de Corais; rápida diminuição no número de elefantes e rinocerontes; pesca comercial ameaçada em todo o mundo. O declínio populacional não é extinção, mas é a estrada que as espécies percorrem em direção ao fim do jogo biológico.


			O mundo enlouqueceu? Em uma palavra, sim. E sabemos o porquê: culpa nossa. São os humanos que bombeiam gases de efeito estufa na atmosfera, não apenas aquecendo a Terra, mas aumentando a magnitude e a frequência das ondas de calor, estiagens e tempestades. E são os humanos que levaram as espécies à beira do abismo por meio das mudanças no uso da terra, da superexploração e, a cada dia mais, das mudanças climáticas. Com tudo isso pela frente, possivelmente a notícia mais deprimente de todas é a resposta humana: indiferença generalizada; talvez, em especial, em meu país natal, os Estados Unidos da América.


			Por que tantas pessoas dão tão pouca importância para as mudanças planetárias que reconfigurarão a vida de nossos netos? Em 1968, Baba Dioum, um guarda-florestal senegalês, deu uma resposta memorável. “No final”, disse ele, “conservaremos apenas o que amamos, amaremos apenas o que entendemos e entenderemos apenas o que nos ensinaram”.


			Este livro, portanto, é uma tentativa de fazer compreender. Um convite para apreciar a longa história que trouxe nosso planeta ao momento presente. Uma exortação para reconhecer quão profundamente as atividades humanas estão alterando um mundo em formação há 4 bilhões de anos. E um desafio para fazer alguma coisa a respeito disso.


			


			

				

					*	No Brasil, estima-se que, em 2021, as emissões de CO2 foram 2.000% maiores do que na década de 1950; a temperatura na superfície, por sua vez, aumentou 1,4º Celsius (cerca de 2,5º Fahrenheit) no mesmo período. A mudança é mais acentuada no território brasileiro do que nos Estados Unidos, por exemplo, pois o país norte-americano já iniciava a década de 1950 com altos volumes de emissão, enquanto o Brasil ainda engatinhava na era da industrialização e da comercialização de veículos. [N. da R.]
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Terra Química


			FABRICANDO UM PLANETA
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			NO PRINCÍPIO ERA. . . BEM. . . UM PONTO,  UMA PARTÍCULA, uma mancha ao mesmo tempo incompreensivelmente minúscula, mas inimaginavelmente densa. Não era uma concentração localizada de coisas no vasto vazio do Universo. Era o Universo. Como foi parar lá, não se sabe.


			O que houve antes, se é que houve, ainda é um mistério, mas há cerca de 13,8 bilhões de anos, esse núcleo primordial do Universo começou a se expandir rapidamente — um “Big Bang” que desencadeou uma imensa maré de energia e matéria. Não resultou nas rochas e minerais a que estamos acostumados, nem mesmo nos átomos constitutivos das rochas, do ar e da água. No alvorecer do Universo, a matéria consistia de quarks, léptons e glúons, um curioso elenco de partículas subatômicas que, por fim, se aglutinariam para formar os átomos.


			Nosso entendimento do Universo e de sua história vem, em grande parte, da mais efêmera das fontes: a luz. As alfinetadas luminosas que dão forma ao céu noturno podem parecer improváveis nos livros de história, mas duas propriedades da luz nos ajudam a compreender como o Universo evoluiu. A primeira diz que a intensidade de diferentes comprimentos de onda na radiação que chega revela a composição de sua fonte. Nossos olhos são capazes de detectar tão somente uma estreita faixa de comprimentos de onda, mas estrelas e outros corpos celestes emitem ou absorvem um amplo espectro de radiação, de ondas de rádio e micro-ondas, a raios X e raios gama, cada um com um passado para contar. E, mais importante, a luz tem um limite de velocidade estrito: 299.792.458 metros por segundo, ou 299.791 quilômetros por segundo, no espaço. A luz solar é emitida oito minutos e vinte segundos antes de ser visível, e para estrelas e outros corpos celestes mais distantes, a luz que registramos emanou ainda mais cedo — muito mais cedo para os objetos mais distantes. É isso que faz do nosso céu estrelado um livro de história celestial.


			Micro-ondas distribuídas uniformemente pelo céu são relatos do Big Bang e de suas consequências imediatas, com a radiação da primeira geração de estrelas, cuja formação ocorreu algumas centenas de milhares de anos após o início do tempo, que só agora está chegando até nós. Como essas primeiras estrelas se formaram? Tudo tem a ver com a gravidade, a arquiteta do Universo. A gravidade descreve a atração entre diferentes corpos, com a força da atração determinada pela massa dos corpos e a distância entre eles. Conforme os átomos se formavam no Universo inicial em expansão, a gravidade começou a reuni-los. Agregações locais cresceram, fortalecendo sua atração gravitacional, até que, por fim, colapsaram em globos quentes e densos, tão quentes e tão densos que os núcleos de hidrogênio se fundiram para formar hélio, liberando luz e calor. Quando isso acontece, nasce uma estrela. Grandes, quentes e de vida curta, essas estrelas primordiais definiram o curso de tudo o que viria mais tarde, inclusive nós.


			A matéria gerada pelo Big Bang consistia principalmente de átomos de hidrogênio, o mais simples dos elementos, além de um pouco de deutério (hidrogênio com um nêutron adicionado) e hélio. Um tantinho de lítio também se formou, bem como quantidades ainda menores de outros elementos leves, mas não havia muito mais. Na verdade, havia algo mais, mas não sabemos bem o que é. Na década de 1950, os astrônomos começaram a utilizar os movimentos de estrelas e galáxias (uma coleção de estrelas, gás e poeira mantidos juntos, mais uma vez, pela gravidade) para calcular a atração gravitacional no espaço profundo; porém, quando somaram a massa de todos objetos conhecidos no céu, eles acharam que isso não bastava para explicar suas observações. Tinha que haver algo mais lá fora, algo que interagisse com a matéria normal por meio da gravidade, mas não com a luz. Os astrônomos deram-lhe o nome de matéria escura e têm conjecturas sobre o que a matéria escura pode ser, mas ninguém tem certeza. Mais misteriosa ainda é a energia escura, também considerada necessária para explicar o funcionamento do Universo. Supõe-se que ambas, a matéria escura e a energia escura, compõem cerca de 95% de tudo o que existe. Constituintes enigmáticos que não podemos detectar, acredita-se que desempenharam um papel importante na modelagem do Universo. Temos muito ainda a aprender.


			Voltemos à matéria convencional. Quando teve início a era da luz das estrelas, o Universo era um coquetel frio e difuso de (principalmente) átomos de hidrogênio. As primeiras estrelas geraram mais hélio, mas não havia nada que pudesse se transformar em uma Terra (vide a tabela). De onde vieram o ferro, o silício e o oxigênio necessários para formar nosso planeta? E quanto ao carbono, nitrogênio, fósforo e outros elementos que compõem o nosso corpo? Esses e todos os outros elementos foram se originando ao longo de sucessivas gerações de estrelas, verdadeiros fornos de fundição dos átomos que um dia formariam nosso planeta. Nas altas temperaturas e pressões dentro das grandes estrelas, os elementos leves se fundiram para formar carbono, oxigênio, silício e cálcio; ferro, ouro e urânio, e outros elementos pesados foram forjados nas gigantescas explosões estelares denominadas supernovas. Seu rosto refletido no espelho pode ter décadas, mas é feito de elementos formados há bilhões de anos em estrelas ancestrais.


			Na imensidão do tempo, estrelas se formaram e morreram, cada ciclo aumentando o estoque dos elementos concentrados hoje na Terra e na vida. Galáxias se fundiram e buracos negros (regiões tão densas que nenhuma luz consegue escapar) surgiram, lentamente moldando o Universo tal como o observamos hoje.


			Nossa narrativa tem início cerca de 4,6 bilhões de anos atrás, tendo por foco uma modesta nuvem de átomos de hidrogênio e que continha também pequenas quantidades de gás, gelo e partículas de substâncias minerais dentro do braço espiral de uma galáxia indefinida chamada Via Láctea. A princípio, a nuvem era grande, difusa e fria (muito fria, com temperaturas de 10 a 20 na escala Kelvin, ou -460° a -420° Fahrenheit [por volta de -273º a 251º Celsius]). Provavelmente pressionada por uma supernova próxima, essa nuvem começou a colapsar em uma nebulosa muito menor, mais densa e quente. Tal como ocorreu bilhões de vezes em outras regiões do Universo, a gravidade acabou atraindo a maior parte da nuvem para uma massa central quente e densa — nosso Sol. A maior parcela do hidrogênio da nebulosa foi para o Sol, mas gelo e grãos de minerais foram particionados em um disco que girava em torno de nossa estrela ainda incipiente, em grande parte lembrando os anéis de partículas minúsculas que circundam Saturno hoje (Figura 1). No começo, esse disco era quente o suficiente para vaporizar os minerais e as partículas de gelos dos quais havia se formado. Ao longo de alguns milhões de anos, contudo, passou a esfriar, rapidamente na periferia e mais devagar quando perto do calor do Sol.
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			figura 1. Esta imagem extraordinária, obtida pelo radiotelescópio Atacama Large Millimeter Array, mostra HL Tauri, uma jovem estrela semelhante ao Sol, e seu disco protoplanetário. Os anéis e lacunas na imagem registram planetas emergentes conforme se movem em suas órbitas livres de poeira e gás. Nosso próprio sistema solar pode ter se parecido com isso há 4,54 bilhões de anos. ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESA


			Sabemos que, de acordo com nossa experiência cotidiana, substâncias diferentes se fundem ou cristalizam sob temperaturas distintas. Na superfície da Terra, por exemplo, a água se transformará em gelo a 0° C (32° F), mas o gelo seco congela a partir do dióxido de carbono em temperaturas bem mais baixas (-78,5° C). De forma muito parecida, os minerais encontrados nas rochas cristalizam a partir de precursores fundidos em temperaturas que variam de centenas a mais de 1.000° C. Por esse motivo, à medida que o disco planetário esfriava, diferentes materiais solidificavam-se em diferentes momentos e lugares, segundo sua maior ou menor proximidade do calor do Sol. Os óxidos de cálcio, alumínio e titânio se formaram primeiro; depois, o ferro metálico, níquel e cobalto. Só mais tarde, ultrapassada a “linha do gelo”, há uma certa distância do Sol, além da qual a temperatura é baixa o suficiente, surgem gelo de água, dióxido de carbono, monóxido de carbono, metano e amônia — os materiais dos oceanos, do ar e da vida. Pedaços de minerais e gelo colidiram para formar partículas maiores, que se uniram em corpos ainda maiores. Decorridos alguns milhões de anos, apenas um punhado de grandes estruturas esféricas permanecia onde o disco havia girado. A “terceira pedra a partir do Sol” era a Terra, uma massa rochosa que orbita o Sol a uma distância de cerca de 150 milhões de quilômetros.


			COMO, ESPECIFICAMENTE, a Terra assumiu sua forma, e o que podemos saber sobre sua infância? Se a luz é o historiador do Universo, as rochas contam a história do nosso planeta. Ao olhar para o Grand Canyon ou se maravilhar com os picos emoldurando o Lago Louise, você está consultando a biblioteca da natureza, com volumes da história da Terra em exibição, inscritos em pedra. Sedimentos — seixos, areia ou barro formados pela erosão de rochas antigas, ou calcários precipitados a partir de corpos d’água — espalhados pelas várzeas e no fundo do mar, registrando, camada sobre camada, as características físicas, químicas e biológicas da superfície do nosso planeta na época e lugar em que se formaram. Rochas ígneas — formadas a partir de materiais fundidos nas profundezas da Terra — nos contam mais sobre o interior dinâmico do nosso planeta, tal como o fazem as rochas  metamórficas forjadas a partir de precursores sedimentares ou ígneos em temperatura e pressão elevadas nas profundezas da Terra. Em termos coletivos, essas rochas se constituem em uma grande narrativa do desenvolvimento da Terra, da juventude à maturidade, da evolução da vida das bactérias até você e — talvez a narrativa mais grandiosa de todas — das maneiras pelas quais as Terras física e biológica influenciaram-se reciprocamente ao longo do tempo. Após 40 anos como geólogo, ainda me surpreendo com o fato de os penhascos ao longo da costa de Dorset, no sul da Inglaterra, me permitirem evocar uma imagem da Terra como ela era há 180 milhões de anos. Ainda mais extraordinárias, como veremos, são aquelas rochas que falam da Terra e da vida há bilhões de anos.


			Se você observar com atenção os picos imponentes nas Montanhas Rochosas ou nos Alpes, outro aspecto da jornada da Terra pode se revelar. Suas formas parecidas com dentes não refletem a deposição daquelas rochas. Ao contrário, estão sendo esculpidas pela erosão, processos físicos e químicos que desgastam as rochas, erradicando sua narrativa. A Terra é um historiador que escreve com uma mão e apaga com a outra, e à medida que voltamos no tempo, o apagamento leva vantagem. Nosso planeta se aglutinou há uns 4,54 bilhões de anos, mas as rochas mais antigas conhecidas da Terra datam de aproximadamente 4 bilhões de anos. Rochas mais antigas devem ter existido, mas foram erodidas ou soterradas, e transformadas por metamorfismo em formas irreconhecíveis. Algumas ainda podem estar em uma remota encosta canadense ou siberiana, à espera de serem reconhecidas, mas, em grande parte, os primeiros 600 milhões de anos da história da Terra constituem a Idade das Trevas do nosso planeta.


			Como podemos reconstruir a infância da Terra na falta de registros históricos? Acontece que temos cópias de segurança, armazenadas externamente, por assim dizer. As rochas em questão são meteoritos, sobreviventes pedregosos do sistema solar primitivo que caem na Terra de tempos em tempos. A confiança que temos de que a Terra e outros planetas se formaram há mais de 4,5 bilhões de anos vem de “relógios” geológicos confinados nos minerais que compõem essas rochas especiais. (Mais sobre como datar a história da Terra daqui a pouco.) Alguns meteoritos, chamados condritos, consistem em grânulos arredondados, em escala milimétrica, chamados côndrulos. Acredita-se que estes preservam aquelas minúsculas partículas que colidiram entre si para formar corpos maiores durante as primeiras etapas da formação do planeta (Figura 2). Essa visão é apoiada por estudos meticulosos da composição dos côndrulos, que incluem os minerais de cálcio, alumínio e titânio, os primeiros a condensar quando nosso disco solar começou a esfriar, bem como grânulos raros expelidos de uma supernova próxima e em seguida recolhidos conforme o sistema solar se formava. Os meteoritos condríticos não apenas preservam um registro direto do sistema solar primitivo, como sua composição química sugere serem eles os principais materiais a partir dos quais a própria Terra se formou.


			[image: Imagem decorativa]


			FIGURa 2. O meteorito Allende, um condrito carbonáceo que caiu na Terra em 1969. Os grânulos arredondados em seu interior são côndrulos, esferoides rochosos que se formaram no início da história do nosso sistema solar e se aglutinaram em corpos maiores para, por fim, formarem os planetas internos do nosso sistema solar, incluindo a Terra. Os condritos carbonáceos contêm água e moléculas orgânicas, fornecendo materiais que finalmente acabariam em nossa atmosfera, oceanos e vida. O bloco que está ao lado dele tem 1 cm de cada lado. Matteo Chinellato (via Wiki, Creative Commons)


			Transcorridos alguns milhões de anos, a maior parte da rocha e do gelo ao redor do nosso Sol foi se agrupando em planetas. Na visão convencional, partículas de poeira, minúsculas, se uniam para formar grânulos maiores, e estes, por sua vez, agregavam-se em corpos maiores, por fim formando planetesimais, pedaços de rocha na escala de quilômetros, como muitos dos asteroides encontrados hoje entre as órbitas de Marte e Júpiter. Em uma hipótese alternativa, corpos semelhantes a planetas se aglutinaram diretamente de partículas do tamanho de seixos. Seja como for, conforme o processo de acreção [da astronomia: processo pelo qual um corpo celeste atrai para si moléculas de gases e outros elementos interestelares] se aproximava da completude, restavam apenas cerca de cem corpos, de um tamanho que variava entre os da Lua e Marte. Estes colidiriam para formar os planetas do nosso sistema solar. Um desses cataclismos teve reflexos profundos naquele que viria a ser nosso lar. Algumas dezenas de milhões de anos depois do processo de acreção da Terra, um corpo do tamanho de Marte colidiu com nosso planeta infante, expelindo rocha e gás no espaço. Grande parte do material ejetado se juntou para formar uma esfera rochosa relativamente pequena, travada em órbita permanente ao redor da Terra. A lua cheia pode inspirar poesia, mas nasceu na violência, seus segredos revelados por meio de meticulosos estudos das rochas lunares.


			A TERRA É UMA BOLA ROCHOSA cujo diâmetro tem 12.746 km, na região do equador [circunferência de diâmetro máximo da Terra]. (Na verdade, nosso planeta não é exatamente esférico. Em virtude de sua rotação, a Terra se estende um pouco no equador e se achata em direção aos polos.) Se você cortar a Terra ao meio (algo que não recomendo), verá que nosso planeta não é homogêneo, mas tem camadas concêntricas, como um ovo cozido (Figura 3). A “gema” da Terra é o núcleo, um corpo interno quente e denso que representa cerca de 1/3 da massa do planeta. O núcleo consiste principalmente de ferro, um pouco de níquel e aproximadamente 10% de elementos mais leves em que se acredita incluírem-se hidrogênio, oxigênio, enxofre e/ou nitrogênio. Temos que nos contentar com o “se acredita incluírem-se”, por que, com o devido respeito a Júlio Verne, ninguém jamais viajou ao centro da Terra para obter uma amostra. As ondas de energia provocadas por terremotos agem como uma tomografia computadorizada em hospitais, e os detalhes de como essas ondas são transmitidas, refletidas, refratadas ou absorvidas pelo planeta revelam as dimensões e a densidade do núcleo. Quanto à densidade, esta requer que o núcleo consista principal, mas não integralmente, de ferro. Experimentos e cálculos laboratoriais indicam que certa mistura de elementos leves, como os mencionados, pode explicar a densidade observada, mas a natureza exata dessa mistura permanece desconhecida porque nenhuma composição dá uma solução única para o problema. O núcleo interno — uma bola com um raio de 1.226 km — é sólido, enquanto o núcleo externo (cerca de 2.260 km de espessura) permanece derretido e se move lentamente por convecção, conforme o material denso próximo à base aquece e começa a subir, até que, por fim, esfria e volta a afundar para a base. Esse movimento do núcleo externo gera um dínamo elétrico, resultando no campo magnético da Terra. Você pode não pensar no campo magnético diariamente, mas deveria ser grato por ele existir. O campo protege nossa atmosfera de ser devastada pelo vento solar (um fluxo energético de partículas carregadas que emanam do Sol), enquanto faz as bússolas assinalarem (aproximadamente) onde é o norte.


			O manto da Terra — a clara do nosso ovo planetário — envolve o núcleo. Representando por volta de 2/3 da massa do nosso planeta, o manto consiste principalmente de silicatos — minerais ricos em dióxido de silício (SiO2, o quartzo em sua forma cristalina pura) combinados com magnésio e quantidades menores de ferro, cálcio e alumínio. Novamente, muito do que sabemos sobre o manto vem das ondas sísmicas provocadas por terremotos, devidamente interpretadas por experimentos de laboratório. Vez por outra, todavia, a Terra nos agracia transportando pedaços do manto para a superfície. Os diamantes são mensageiros particularmente notáveis do interior profundo. Formados a 160 km ou mais abaixo da superfície, esses pedaços de enorme dureza de carbono puro são transportados para a superfície pelo magma, a fonte derretida da lava e de outras rochas ígneas. Lorelei Lee [personagem de um famoso filme estrelado por Marilyn Monroe] insistia que os diamantes são os melhores amigos de uma garota, mas também são amigos do geólogo, pois eles geralmente contêm pequenas inclusões de material do manto, que podem ser estudadas em laboratório.


			O manto é sólido, mas em longas escalas de tempo sofre um processo de convecção [movimento de subida e descida de um fluido pela diferença de temperatura entre o topo e a base deste, como a água fervendo em uma panela]. O padrão tridimensional preciso da circulação do manto continua sendo motivo de debate, assim como a questão de saber se todas as partes do manto geram rochas vulcânicas que sobem à superfície. Os geólogos estão de acordo, entretanto, que foi a fusão parcial das rochas do manto que deu origem à camada mais acessível da Terra, a crosta.


			Com menos de 1% da massa do nosso planeta, a crosta — que na analogia com um ovo seria a casca fina que o reveste — é a única camada cuja observação e amostragem podemos fazer rotineiramente, permitindo formar um acervo notável de conhecimento. Os continentes são feitos de uma crosta contendo quartzo (SiO2) e minerais do grupo dos feldspatos, ricos em sódio e potássio, exemplificados pelos granitos encontrados nas White Mountains de New Hampshire [nordeste dos Estados Unidos] ou nas Sierras Nevadas, inseridas dramaticamente no Parque Nacional de Yosemite [estado da Califórnia, nos Estados Unidos].* Já no fundo dos oceanos, a crosta é diferente, consistindo de rochas basálticas como aquelas decorrentes dos vulcões havaianos. Elas contêm feldspatos cálcicos ou sódicos, mas não quartzo. A crosta continental é mais grossa e menos densa do que sua congênere abaixo dos oceanos, e por isso ela “flutua” acima da crosta oceânica, como cubos de gelo em uma bebida gelada. Na verdade, é justamente porque a água na superfície da Terra se acumula em depressões topográficas que a crosta basáltica se localiza principalmente embaixo do mar.


			COMO SE FORMARAM AS CAMADAS DA TERRA? Podemos levantar a hipótese de que as camadas concêntricas da Terra refletem o acréscimo sequencial de materiais distintos ao passo que nosso planeta se aglutinava, mas essa ideia entra em conflito com muitas observações físicas e químicas. Em vez disso, a maioria dos cientistas concorda que, conforme a Terra nascente crescia, o calor ocasionado pelas contínuas colisões e o decaimento dos isótopos radioativos derretiam o planeta.


			

					ELEMENTOS, ISÓTOPOS E COMPOSTOS QUÍMICOS


			


			Os elementos químicos são os blocos de construção básicos de compostos químicos, e suas propriedades são determinadas pelo número de prótons e elétrons que têm [nêutrons também contribuem para as propriedades dos elementos químicos, como veremos mais adiante]. O carbono, por exemplo, se liga a outros elementos em padrões característicos graças aos seis prótons e seis elétrons de sua composição. O oxigênio se distingue porque tem oito prótons e oito elétrons. A Tabela Periódica, orgulhosamente exibida nas salas de aula ao redor do mundo, nos dá uma visão sistemática de como os prótons e elétrons dos 118 elementos conhecidos determinam as ligações químicas que eles fazem e, consequentemente, como se distribuem na natureza.


			Todos os átomos de carbono têm seis prótons e seis elétrons, porém, o número de nêutrons pode variar. A maioria dos átomos de carbono — cerca de 99% — são carbono-12, que contém seis nêutrons e seis prótons, para um peso atômico de 12 (uma escala na qual o átomo de hidrogênio é definido como tendo peso 1). Cerca de 1% dos átomos de carbono, no entanto, tem um nêutron extra, para um peso atômico de 13. E alguns átomos de carbono em cada trilhão têm oito nêutrons, para um peso atômico de 14. O carbono-14 talvez seja familiar por ter uma propriedade peculiar e particularmente útil: é radioativo. Isótopos radioativos são instáveis, decaindo ao longo do tempo em átomos “filhos”, mais estáveis. O carbono-14 decai espontaneamente em nitrogênio-14. No laboratório, podemos medir a taxa desse decaimento. Metade do carbono-14 presente em uma amostra decairá em nitrogênio em 5.730 anos (chama-se a isso de meia-vida). Isso faz do C-14 um cronômetro valioso para pesquisas arqueológicas. Contudo, após algumas dezenas de milhares de anos, simplesmente não há C-14 suficiente em uma amostra para medições precisas, então é necessário olhar para outros isótopos, especialmente os de urânio, para datar o passado ancestral da Terra.


			O número de prótons e de elétrons define a identidade de um elemento, e, portanto, os tipos de reações químicas em que ele participará. Já os diferentes pesos dos isótopos influenciam as taxas em que essas reações ocorrem. Por sua vez, os isótopos radioativos de certos elementos fornecem as ferramentas de calibração da história da Terra. Como veremos, tais características dos isótopos os tornam indispensáveis nas pesquisas sobre a história da Terra e da vida.


			[image: ]


			FIGURA 3. Um corte transversal da Terra mostrando o zoneamento do interior de nosso planeta. A crosta em que pisamos é apenas uma fina camada superficial. A atmosfera e os oceanos são ainda mais finos. Illustration © Macrovector/adobe.stock.com


			Elementos mais pesados, em particular o ferro, afundaram para o centro, enquanto minerais de silicato de magnésio e outras combinações de ferro, alumínio, cálcio, sódio, potássio e sílica formaram uma camada externa. A estrutura concêntrica do núcleo e do manto da Terra emergiu, com a camada superficial da crosta vindo logo em seguida.


			Como a crosta foi formada? Para responder a essa pergunta, é preciso relembrar uma afirmação feita anteriormente: diferentes minerais se fundem ou cristalizam em temperaturas distintas. Durante alguns milhões de anos após a formação da Terra, o manto quente gerou materiais fundidos, que subiram à superfície e se espalharam pelo planeta, formando o que os cientistas chamam de oceano de magma. Se você já viu lava fluindo do Kilauea, o vulcão mais ativo do Havaí, tem ideia da paisagem: uma superfície preta, áspera, com rachaduras por onde escorre um fluido laranja, brilhante e incandescente, toda envolta em uma camada turbulenta de vapor.


			Como o calor se dissipava na atmosfera, o oceano de magma logo esfriou, formando uma crosta primordial cuja composição era em grande parte basáltica. E conforme essa crosta engrossava e sua base começava a derreter, rochas ricas em sílica, muito semelhantes ao granito, passaram a se formar — era a primeira crosta continental. Um registro do início da evolução crustal está preservado em pequenos grãos de minerais chamados zircões. O zircão (silicato de zircônio, ZrSiO4) é um mineral que se forma à medida que rochas ígneas ricas em sílica se cristalizam com magma fundido. Os zircões têm uma propriedade interessante que é valorizada pelos geólogos: enquanto se cristalizam, zircões incorporam um pouco de urânio em suas estruturas, mas não incorporam chumbo, porque os íons de chumbo são muito grandes para caber nos cristais em crescimento. Por que isso importa? Alguns íons de urânio são radioativos: urânio-235 e urânio-238 decaem para chumbo-207 e chumbo-206, respectivamente, em taxas que podem ser medidas em laboratório. O urânio-238 tem uma meia-vida de 4,47 bilhões de anos, o que implica que, nessa escala de tempo, metade do urânio-238 em uma amostra terá decaído para chumbo-206. Da mesma forma, o urânio-235 tem uma meia-vida de 710 milhões de anos. Como nenhum chumbo se integrou aos zircões enquanto eles se formaram, qualquer quantidade de chumbo que medimos neles hoje deve ter se formado pelo decaimento radioativo do urânio. Desse modo, medindo cuidadosamente os teores de urânio e de chumbo em zircões, ganhamos um relógio, o melhor cronômetro da Terra para calibrar o passado ancestral do nosso planeta.


			Certo, então os zircões nos ajudam a contar o tempo geológico. No entanto, se não há rochas na Terra com mais de 4 bilhões de anos, como os zircões podem revelar a história mais antiga do nosso planeta? Para responder isso, é preciso ir à praia. Para minha família, a região costeira preferida é o North Shore de Massachusetts, e suas areias, nas quais moldamos castelos, são o resultado da erosão de antigos planaltos cujos remanescentes podem ser vistos nas montanhas de New Hampshire e outras cordilheiras ao longo da espinha dorsal da Nova Inglaterra. Essas montanhas expõem granitos que se formaram durante um evento orogênico [formador de montanhas] há 400 milhões de anos. Sabemos sua idade porque os granitos contêm zircões, que indicam com precisão sua época de formação. Com o tempo, alguns desses zircões sofreram erosão, foram arrastados pelos rios até a costa e, por fim, depositados em pequenos grãos (por enquanto) nas praias arenosas de Massachusetts. Assim, as praias são modernas, mas constituídas de grãos de areia antiquíssimos, incluindo zircões de 400 milhões de anos.


			Isso explica como os zircões podem iluminar a Idade das Trevas da Terra. Na Austrália Ocidental, um afloramento pouco atraente de rochas intemperizadas em laranja chamado Formação Jack Hills expõe arenitos e cascalhos depositados por rios há uns 3 bilhões de anos. A idade da rocha chama a atenção — não temos muitas rochas sedimentares tão antigas —, mas a verdadeira dádiva de Jack Hills se torna visível quando olhamos de perto os grãos que se consolidaram como um arenito tantos éons [maior divisão do tempo geológico] atrás. Entre eles estão os zircões, dos quais cerca de 5% têm mais de 4 bilhões de anos. Trata-se do relógio mais antigo, com 4,38 bilhões de anos — quase a idade do planeta. Descobertas semelhantes foram feitas recentemente na África do Sul e na Índia.


			O que podemos aprender ao estudar esses minerais antigos? Primeiro, zircões não se formam em todas as rochas ígneas; a maioria ocorre na crosta rica em sílica, com composições variáveis ao longo do caminho químico que leva até os granitos. Com isso, os zircões sugerem que a diferenciação da crosta terrestre teve início cedo na história do nosso planeta. A química do oxigênio nos zircões também dá a entender que a água líquida já existia há 4,38 bilhões de anos: a hidrosfera da Terra é quase tão antiga quanto o planeta. E em alguns zircões antigos foi constatada a presença, em proporções mínimas, de outros minerais que podem ser usados para inferir as propriedades do interior da Terra há mais de 4 bilhões de anos. Talvez o que provoque maior — e controverso — interesse sejam pequenas manchas de grafite, um mineral constituído de carbono puro, em um zircão de 4,1 bilhões de anos. Isso poderia ser uma assinatura fragmentária da vida? Voltaremos a essa questão no Capítulo 3. Por ora, continuemos a examinar o retrato que emerge lentamente de nosso planeta em sua juventude.
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