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::Coleção Ciência no Cotidiano::

A vida cotidiana e suas conexões com as fronteiras da ciência
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À memória de Vincent Kotwicki (1945-2013), hidrólogo polonês que ampliou os conhecimentos sobre o volume e a origem da água disponível na Terra. E a Louis A. Frank (1939-2014), que detectou a queda de cometas de baixa densidade, despejando água diariamente em nossa morada cósmica.

			 

		


		
			agradecimentos_

			Agradecimentos

A todos aqueles que, sensibilizados pela refinada complexidade e beleza da água, contribuem para uma melhor compreensão de como ela é indispensável à vida na forma como a conhecemos na Terra, este grão de sal, num cantinho da Galáxia, o Braço de Órion, em meio a bilhões e bilhões de outras galáxias.

			 

		


		
			epigrafe

			


Se a Terra fosse um Boeing 777 completamente carregado, os oceanos teriam a massa de um único passageiro. Por estranho que pareça, proporcionalmente, a Terra é cerca de cem vezes mais seca que um osso antigo.

			David Jewitt e Edward D. Young, astrônomos norte-americanos_

			   

			Sumário

		


		
			sumariotos

			Sumário

			Apresentação

			Introdução

			Capítulo 1: A origem cósmica da água

			A zona de vida em torno de uma estrela

			As bordas do Sistema Solar

			Capítulo 2: Uma incrível versatilidade

			A leveza da água e as paisagens da Terra

			O que torna esférica uma gota d’água

			Capítulo 3: O ciclo hidrológico

			Um delicado equilíbrio dinâmico 

			É possível refinar esses dados?

			Capítulo 4: Água doce no Brasil

			Carentes do que somos ricos

			A limitação das águas subterrâneas

			Capítulo 5: Diante do volume morto: reciclagem e outras iniciativas

			Lucro recorde e aumento de tarifas

			Indesejáveis influências políticas

			Iniciativas simples e promissoras

			Capítulo 6: A crise hídrica e a ameaça de fome

			Equilíbrio de disponibilidades

			Azul, verde, cinza, negra e amarela

			A versatilidade da água virtual

			Cenários dramáticos, na linha do horizonte

			Capítulo 7: Rios que nos atravessam

			Rios que correm no céu 

			A sangria do rio Jordão

			Os rios são nossos irmãos

			Capítulo 8: Em busca do tempo perdido 

			Bibliografia

			Sobre o autor

			Créditos

		


		
			imapresenta

			[image: ]

			Apresentação

		


		















			apresenta

			Aciência está diretamente ligada a nossas vidas. Nos movimentos mais prosaicos, em gestos, ou mesmo numa invisibilidade de elementos que se conjugam ou se afastam, exercendo sobre nós a influência de uma existência que ora nos supera, ora a nós se subjuga. No entanto, em seu aprofundamento e qualificação cada vez mais particular nos inúmeros fenômenos que nos cercam, corriqueiramente ela também nos foge como percepção aguçada de sua presença. 

No intuito de aproximar as diversificadas e inúmeras leituras do mundo, instituições de ensino e pesquisas procuram facilitar conceitos e metodologias na área científica. Assim, nas últimas décadas, cientistas têm se esmerado em publicações voltadas à divulgação de trabalhos num estreitamento entre público não especializado e temas e descobertas que passam pela matemática, neurociência, pesquisas com células-tronco e astronomia, apostando num recurso em comum: o uso de linguagem clara e atraente.

Ao lado de publicações periódicas, como revistas e jornais, uma quantidade cada vez maior de livros com abordagens engenhosas tem criado espaço para o conhecimento científico ganhar campo no dia a dia dos públicos. No empenho de afastar mitos sobre a impossibilidade de compreensão dos problemas da ciência, são obras que, de maneira geral, trazem especialistas em temas complexos, dedicados ao desafio de se comunicar de modo simples, sem que isso signifique, no entanto, reduzi-los a ponto de comprometer a riqueza de seus universos.

É nesse terreno fértil que a coleção Ciência no Cotidiano vem ocupar um lugar a partir do qual propõe apresentar ao leitor as relações entre conhecimento científico e vida cotidiana. Em cada um dos títulos que a compõem, um tema central proporciona a investigação sobre o modo como as descobertas e avanços da ciência se revelam em boa parte de nossa vida. 

Com uma narrativa fecunda em informações, a presente obra apresenta o trabalho do jornalista especializado em divulgação científica, mestre e doutor em Ciências, Ulisses Capozzoli, que recorre a descobertas de áreas, como astronomia, química, geologia e ciências sociais para recontar a história deste que é o elemento essencial ao surgimento da vida no planeta: a água. Com argúcia poética, reúne conhecimentos de diferentes fontes e autores, numa abordagem histórica que vai desde tempos imemoriais nas formações de galáxias até chegar na crise hídrica que marcou a região sudeste do Brasil em pleno século XXI.

Este título, e toda a coleção Ciência no Cotidiano, ganha forma ampliando um novo caminho na circulação de conhecimentos por parte das Edições Sesc: a criação de livros exclusivamente digitais. Ao lado das produções impressas já convertidas para o formato, esta publicação reafirma o investimento da instituição no desenvolvimento do chamado livro digital. Empenhado na construção de uma sociedade mais justa e inclusiva, o Sesc reconhece no incentivo à leitura, potencializado pelas novas tecnologias, uma ferramenta efetiva no desenvolvimento de um espaço social crítico, criativo e renovador.





Danilo Santos de Miranda
Diretor Regional do Sesc São Paulo
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introducao


A água, formada num Universo recém-nascido, pela morte precoce de estrelas de grande massa, é uma das condições fundamentais para a vida, embora a maior parte das pessoas desconheça esse complexo e fascinante arranjo do cosmos. 

			
			Como a água se formou, e ainda agora se forma, nas vizinhanças galácticas e nas profundezas do Universo? A maneira como isso se dá é de fundamental importância para o conhecimento e o prazer intelectual de uma reflexão não apenas sobre o sentido de uma vida individual, mas de toda a sofisticação do cosmos. O cosmos que o físico norte-americano John Archibald Wheeler (1911-2008), um dos criadores da bomba de hidrogênio – o equivalente a um pequeno Sol –, chamou de “nossa maravilhosa catedral”. 

			Uma molécula de água, a menor porção de água a que se pode chegar, é formada pela junção de dois átomos de hidrogênio e um de oxigênio, na conhecida fórmula H2O. O hidrogênio, o mais simples e abundante dos elementos químicos no Universo, surgiu com o nascimento do cosmos. Mas a produção do oxigênio exigiu uma “usinagem” no interior da primeira geração de estrelas. Quando essas estrelas morreram, o oxigênio liberado por elas no espaço se juntou ao hidrogênio para compor a água.

			Para abrigar sofisticadas formas de vida, um mundo como a Terra deve estar situado na chamada “zona de vida”, a uma distância da estrela-mãe que possibilite a presença da água em seus três estados: sólido, líquido e gasoso.

			Esse é o tema deste livro. A água representa 60% da massa total do corpo humano, por exemplo. É ela que permite a produção do sangue, suor e lágrimas de cada um de nós. E do xixi também.

			A água exibe uma fascinante versatilidade. O que os físico-químicos chamam de “ponte de hidrogênio” permite que a água se manifeste nos diferentes estados físicos, uma exigência praticamente indispensável para a vida, ao menos na forma abundante e diversificada como é conhecida na Terra.

			É a versatilidade da água que permite o ciclo hidrológico, o movimento de volumes hídricos entre a superfície e mesmo o interior da Terra e a atmosfera, de onde eles se precipitam sob a forma de chuva ou neve e encharcam o solo para as sementes vingarem e os rios fluírem para mares, grandes lagos e oceanos. O ciclo hidrológico é o processo que, a cada ano, movimenta perto de 34 mil km³ de água potável, para abastecimento humano e animal, além de assegurar outras atividades vitais na Terra.

			O consumo crescente, que se aproxima da oferta natural, aliado à distribuição desigual da disponibilidade, configura a chamada “crise de água potável”, em contradição aparente com a ideia de que a Terra é um “planeta água”.

			O Brasil é o maior detentor de água doce em todo o mundo. Dados mais recentes avaliam que a água doce no país equivale a 20% de todo o volume mundial disponível. Mas, por um conjunto de razões, o Brasil é pobre também em suas maiores riquezas. E a crise que se abateu sobre o Sudeste brasileiro, em particular sobre a região metropolitana de São Paulo, em 2014-2015, é uma evidência disso. Nesse período foi preciso utilizar a água do chamado “volume morto”, que fica abaixo do nível de fruição dos reservatórios e precisa ser sugado por bombas, como aconteceu no sistema Cantareira. Desde então, a expressão é parte indissociável do manejo hídrico na principal metrópole brasileira.

			O que é preciso fazer para mudar essa situação, no Brasil e em outros países carentes de água? O objetivo deste livro é contribuir para esse processo de conscientização. O Brasil e outras nações devem reformular profundamente a administração de seus recursos hídricos, procedimento indispensável não apenas para o abastecimento doméstico e industrial, mas também para a produção de alimentos. Na ausência de cuidados, os cenários para o futuro não são nem um pouco promissores.

			A carência de água, que tem preocupado a Organização das Nações Unidas (ONU) desde meados do século passado, implica fome, guerras, sofrimento e destruição, cenário já instalado em países como a Somália, no “Chifre da África”, e outros que integram a lista de nações em processo de desagregação.

			A carência, deterioração e comprometimento da água potável são visíveis a olho nu em inúmeros rios em agonia, transformados em esgotos que escorrem a céu aberto. Rios que no passado abasteceram e ainda abastecem as grandes cidades, os núcleos da civilização, como o Nilo, que irriga as terras quentes e em princípio pouco promissoras do Egito. Sem o Nilo, estaria inviabilizada uma das bases da civilização humana.

			O que deve ser feito para evitar o caos? A resposta é: conscientização e atitudes coerentes e responsáveis. Um aprendizado que pode ter como fonte de inspiração o célebre cacique Seattle. Na famosa carta que enviou ao 14º presidente norte-americano, Frank Pierce, em 1885, ele disse que a terra é sagrada. E que os rios são nossos irmãos.
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			À medida que envelhece, o Universo acumula uma crescente quantidade de água. Mas, para compreender como isso acontece, o melhor é começar pela origem do próprio cosmos: o nascimento do Universo. 

			O evento conhecido como Big Bang, que explica a origem do Universo, está muito distante do que sugere uma explosão convencional, mesmo considerando uma grande explosão. 

			Cosmólogos traduzem o nascimento do Universo como resultado de um vácuo primordial, em que partículas se materializaram aleatoriamente a partir de flutuações quânticas ao longo de um tempo infinito. Até que uma delas, com energia zero, emergiu e explodiu.

			Embora possa parecer um tanto hermética, essa descrição é apenas um ponto de partida para dizer que do Big Bang se originaram 80% de hidrogênio, um pouco de hélio e menos ainda de lítio. E o hidrogênio, como vimos, é um dos componentes da água (H2O), em parceria com o oxigênio.

			O conjunto dos elementos químicos que compõem a tabela periódica1 foi forjado no coração das massivas estrelas pioneiras após o Big Bang. Quando essas estrelas também sucumbiram sob explosões colossais, na forma de supernovas, esses elementos químicos se espalharam pelo espaço.

			Na juventude da Via Láctea – a galáxia que abriga o Sistema Solar e reúne um número estimado de 200 bilhões de estrelas –, uma estrela de grande massa explodiu como supernova e deixou no espaço elementos químicos mais elaborados que o hidrogênio e o hélio. O Sol, os planetas e outros corpos do Sistema Solar, como luas, asteroides e cometas, se formaram a partir da nuvem que continha esse material já processado pelas primeiras gerações de estrelas. Essa nuvem dispunha de oxigênio que, ao se combinar com o hidrogênio sob certas condições, produziu água. O oxigênio para a formação da água foi espalhado no espaço pelo vento estelar, uma chuva de prótons e elétrons emitidos pelas estrelas a altas velocidades.

			Num trabalho divulgado em fins de abril de 2015, uma equipe de pesquisadores do Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA), em Cambridge, nos Estados Unidos, mostrou que, a temperaturas em torno de 27 ºC, abundantes quantidades de água sob a forma de gás poderiam ter sido produzidas, ainda na infância do Universo, apesar da oferta reduzida de matéria-prima. Esse ambiente foi possível devido às temperaturas e pressão do gás mais elevadas. Com a expansão cósmica, a distensão do próprio Universo, crescendo como uma torta antes de ser levada ao forno, tanto as temperaturas como a densidade do gás baixaram, como afirma um dos membros do grupo do CfA, Shmuel Bialy, da Universidade de Tel Aviv.

			Outra questão a ser considerada quanto às condições ambientais para a formação da água no cosmos está ligada à intensa radiação ultravioleta das estrelas. Essa energia é capaz de provocar a fotodissociação, rompendo uma molécula de água em seus componentes – como ocorre na Terra ainda hoje com as nuvens noctilucentes, que podem chegar a 85 km de altitude. No Universo, no entanto, ao longo de milhões de anos, estabeleceu-se um equilíbrio entre formação e destruição da água.

			A água, ainda que precoce no Universo, só pôde se formar com a morte da primeira geração de estrelas, elas próprias condensadas gravitacionalmente a partir de imensas nuvens de hidrogênio produzidas pelo Big Bang.

			A chamada nucleossíntese estelar, a produção de elementos químicos a partir de outros, no coração quente das estrelas, é um processo que continua ainda hoje. Isso significa que, quanto mais oxigênio disponível pela ação estelar, mais água, uma vez que o hidrogênio é o elemento químico mais abundante do Universo. Assim, à medida que envelhece, o Universo é cada vez mais rico em água.

			Em grande escala funciona o chamado “motor cósmico”, identificado pelo hidrólogo polonês Vincent Kotwicki (1945-2013), um dos mais renomados especialistas nessa área. A cada segundo, dezenas de supernovas eclodem no Universo. Mas, devido à vastidão cósmica, em média ocorre apenas uma supernova por galáxia a cada século. 

			A mais próxima e recente delas, localizada na Grande Nuvem de Magalhães, galáxia satélite da Via Láctea, a 190 mil anos-luz do Sistema Solar, ocorreu em 1987 (SN 1987A). 

			E antes disso, em 1054, uma das últimas manifestações visíveis a olho nu, no corpo da Galáxia, deixou como remanescente a nebulosa do Caranguejo, no interior da constelação do Touro. A nebulosa do Caranguejo é agora uma nuvem de gás que se espalha à velocidade de 7 milhões de quilômetros por hora, abrigando no centro um pulsar2, o “caroço”, sob a forma de uma estrela de nêutrons, que sobrou da antiga estrela convencional. 

			A SN 1987A liberou no espaço o equivalente a milhões de vezes a massa da Terra de material “enriquecido”, como os astrofísicos chamam os elementos químicos mais pesados que o hidrogênio3. 

			A supernova que produziu a nebulosa do Caranguejo foi observada por astrônomos chineses e indígenas norte-americanos, que fizeram registros do fenômeno. Mas, como está à distância de 4 mil anos-luz4 da Terra, a explosão de fato ocorrera 4 mil anos antes, ou há mais de 6 mil anos a partir de agora. Astrônomos europeus, desestimulados pela concepção aristotélica de um céu imutável, além da órbita da Lua, não registraram a supernova de 1054.

			Astrônomos modernos têm localizado inúmeras fontes celestes de água. Em julho de 2011, por exemplo, dois grupos de astrônomos norte-americanos anunciaram a detecção da maior e mais remota concentração de água cósmica já identificada: uma fonte sob a forma de vapor d’água equivalente a algo como 140 trilhões de vezes o volume disponível na Terra (que soma 1,39 bilhão de km³). Esse enorme reservatório cósmico está localizado em torno de um supermassivo buraco negro5, a 12 bilhões de anos-luz da Terra. 

			O quasar APM 08279+5255, em cujo interior está o buraco negro, com massa estimada em 20 bilhões de sóis, tem produção de energia avaliada em um quatrilhão de vezes (a unidade seguida de quinze zeros) o potencial de nossa estrela-mãe. 

			Ao contrário da água em forma de vapor na órbita do APM 08279+5255, no entanto, o maior volume de água da Via Láctea está em forma sólida. O estoque de água que orbita o quasar está imerso num ambiente 300 milhões de vezes mais rarefeito que a atmosfera da Terra. Além disso, a atividade do buraco negro afeta as condições locais pela emissão de intensa radiação eletromagnética. 

			Na Via Láctea, em região de fácil observação a olho nu, há uma poderosa fonte de água. A nebulosa de Órion, no interior da constelação do Órion, numa área localizada no hemisfério celeste sul, produz a cada 24 minutos o mesmo volume de água disponível na Terra. E a explicação para essa atividade intensa está na abundância tanto de hidrogênio como de oxigênio, liberado por estrelas extintas, matéria-prima para a formação não apenas da água, mas de novas e mais complexas gerações de estrelas.




			
A ZONA DE VIDA EM TORNO DE UMA ESTRELA

			A água é uma substância indispensável para a vida como nós a conhecemos. Mas a presença de estoques hídricos no cosmos deve obedecer a determinados critérios para que possa satisfazer condições como as da Terra. Isso significa que, para os parâmetros clássicos da exobiologia (o estudo de vida fora da Terra), planetas candidatos a abrigar sofisticadas formas de vida, ao menos em princípio, devem situar-se no que os astrônomos chamam de “zona de vida” ou “zona habitável”, em torno de uma estrela-mãe. Essa é a posição que a Terra ocupa em relação do Sol. 

			A zona de vida ao redor de uma estrela deve garantir a presença da água em seus três estados: sólido, líquido e gasoso e, com isso, o ciclo hidrológico. Este permite a transferência de água da superfície da Terra para a atmosfera, de onde ela se precipita em forma de chuva ou neve, além de nevoeiros e orvalho. Essa precipitação penetra o corpo da Terra e abastece nascentes de rios, que fluem para lagos, mares e oceanos, realimentando o ciclo.

			Na Terra, o ciclo hidrológico purifica, ou torna potável, perto de 34 mil km³ de água/ano. É esse volume de água potável que é usado no abastecimento humano e de animais, além de práticas agrícolas e outras atividades afins, de consumo mais sofisticado. Assim, quando se fala de “crise da água”, ou “crise hídrica”, num planeta conhecido como “planeta água”, trata-se da disponibilidade de água potável, e não da água no seu conjunto, o qual inclui, por exemplo, a água salgada de mares e oceanos.

			A busca de exoplanetas, pesquisa intensificada com o lançamento do satélite norte-americano Kepler, em 6 de março de 2009, apesar de se concentrar, de maneira geral, em planetas em torno de estrelas, permitiu que os astrônomos identificassem planetas potencialmente na zona de vida. O telescópio Kepler, homenagem ao astrônomo alemão Johannes Kepler (1571-1630), tinha vida útil prevista para quatro anos, com estimativa de analisar aproximadamente 100 mil estrelas da Galáxia. Ele deixou de funcionar em 15 de agosto de 2013, mas o levantamento que fez ainda vai exigir muito tempo de análise, com resultados potencialmente surpreendentes.

			Na Terra, evidências sugerem a existência de água desde o início da história do planeta. Na nuvem produzida pela antiga estrela que explodiu havia, entre o material enriquecido, oxigênio que se combinou com hidrogênio para formar a água. Chuvas torrenciais, numa época em que o corpo da Terra ainda estava aquecido, por processos como a aglutinação de matéria e a radioatividade, precipitavam da atmosfera sobre a superfície, e logo retornavam à atmosfera na forma de vapor. Essas chuvas primitivas, que duraram uma pequena eternidade, foram uma maneira de transferir calor do corpo da Terra para o espaço e assim torná-la receptiva à vida. 

			A Terra dispõe de aproximadamente 0,07% de água em relação à sua massa e 0,4% se levado em conta seu volume, ainda que esses dados estejam sujeitos a refinamentos, como resultado de medições/avaliações cada vez mais precisas. Se fosse possível retirar toda a água da Terra, esse volume formaria uma esfera de 2.400 km de diâmetro, de acordo com dados citados por Vincent Kotwicki. Um corpo pouco menor que Tritão, satélite de Netuno, que tem diâmetro de 2.700 km. 

			Outra comparação é sugerida por dois pesquisadores norte-americanos, David Jewitt e Edward D. Young: se a Terra fosse um Boeing 777 completamente carregado, os oceanos teriam a massa de um único passageiro. Por estranho que possa parecer, avaliam eles, “proporcionalmente, a Terra é 100 vezes mais seca que um osso antigo”6.

			Na verdade, apesar de a água cobrir mais de 70% da superfície terrestre, essa cobertura não passa de uma camada bastante tênue, como “o vapor condensado no espelho do banheiro” após um banho de chuveiro de água quente, na comparação do astrônomo búlgaro Dimitar Sasselov, do CfA. Mas é preciso levar em conta que nem toda a água da Terra está concentrada em sua superfície. O equivalente ao volume de vários oceanos está imerso no corpo do planeta, engolfado pelas placas tectônicas, as balsas rochosas que formam a superfície da Terra, a litosfera, como peças de um quebra-cabeça. Pesquisas recentes mostram que os oceanos desapareceriam se essa água tragada para o subterrâneo não retornasse à superfície por vulcanismo. Em especial, o vulcanismo presente nas profundezas oceânicas.

			A astrônoma Laura Schaefer, do CfA, fez simulações computadorizadas para verificar que as chamadas superterras, planetas com massa de 1,5 a até cinco massas terrestres, são abrigos melhores para a água. Planetas entre duas e quatro massas da Terra, concluiu ela, sobreviveriam por até 10 bilhões de anos, antes de serem evaporados pela expansão de sua estrela-mãe, sob a forma crescente de uma gigante vermelha, o destino do Sol.

			Schaefer concluiu que tais planetas maiores e mais massivos deveriam ser ao menos 1 bilhão de anos mais velhos para abrigar a vida, se comparados à idade da Terra, de 4,6 bilhões de anos. E isso por complexas razões, que envolvem sofisticados processos geológicos e atmosféricos.
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