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			Vivemos acorrentados à Terra por efeito da gravidade. Cada passo que damos põe-nos em contacto com rocha ou terra, mesmo que escondidas sob macadame ou soalho. Podemos pensar que escapámos à gravidade quando descolamos num avião, mas a excitação de voar é fugaz; passadas algumas horas a gravidade vai vencer-nos, e teremos novamente os pés em terra firme.


			A nossa ligação à Terra vai muito além da gravidade. A comida que nos alimenta é feita de dióxido de carbono presente na atmosfera e nos oceanos, juntamente com água e nutrientes oriundos do solo ou do mar. De cada vez que inspiramos, levamos ar rico em oxigénio aos nossos pulmões, o que nos permite retirar energia do que comemos. Ao mesmo tempo, o dióxido de carbono na atmosfera impede-nos de gelar. Além disto, o aço na porta dos nossos frigoríficos, o alumínio nos nossos recipientes de «lata», o cobre nas moedas que usamos e os metais terras-raras nos nossos smartphones vêm todos do interior do planeta. Tendo tudo isto em conta, é de estranhar que a maioria de nós seja tão pouco curiosa a respeito desta grande esfera que nos sustenta e que, ocasionalmente, durante sismos ou furacões, nos põe em perigo.


			Como podemos compreender o lugar da Terra no Universo? Como se formaram as rochas, o ar e a água que definem a nossa existência? Como explicamos os nossos continentes, montanhas e vales, os tremores de terra ou a água do mar? E como surgiu a imensa diversidade de vida que nos rodeia? E, talvez mais importante do que tudo o resto, como estão as nossas ações a mudar a Terra e a vida? Estas são, em parte, perguntas que nos levam a refletir, mas são também questões históricas, e essa é a estrutura em que assenta este livro.


			Esta é uma história sobre a nossa casa, a Terra, e sobre os organismos que habitam a sua superfície. No nosso planeta tudo é dinâmico, tudo está em constante mudança, apesar de uma comum, mas falsa, ideia de permanência. Boston, por exemplo, tem um clima temperado, com verões amenos, invernos frios e precipitação moderada distribuída de modo mais ou menos constante ao longo do ano. As estações são previsíveis, e se, como eu, o leitor já somar algumas décadas de vida, poderá ter a sensação de que nada disto é novo para si. Os meteorologistas vão, no entanto, dizer-lhe que a temperatura média anual em Boston aumentou mais de 0,6 graus Celsius ao longo da vida dos seus cidadãos mais idosos. Também sabemos que a quantidade de dióxido de carbono na atmosfera — um importante regulador da temperatura à superfície — aumentou cerca de um terço desde os anos 50 do século xx. As medições dizem-nos ainda que o nível médio das águas do mar está a subir e que a quantidade de oxigénio dissolvida nos oceanos diminuiu cerca de três por cento desde que os Beatles conquistaram a fama.


			Pequenas mudanças vão-se acumulando com o passar do tempo. Um voo de avião de Boston para Londres torna-se cerca de dois centímetros e meio mais longo todos os anos, à medida que um novo fundo marinho afasta 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 pertenciam a um mesmo continente, com fendas como as que hoje vemos no leste de África a darem início à formação de uma bacia oceânica. Em períodos mais longos, as transformações da Terra são verdadeiramente profundas. Por exemplo, se tivéssemos visitado a Terra primordial teríamos sufocado rapidamente sob o ar desprovido de oxigénio do nosso planeta.


			A história da Terra e dos organismos que a habitam é muito mais impressionante do que qualquer êxito de Hollywood, e tem reviravoltas suficientes para rivalizar com os mais populares livros de suspense. Há mais de quatro mil milhões de anos, um pequeno planeta constituído a partir de detritos rochosos girava em torno de uma estrela jovem e modesta. Nos seus primeiros tempos de existência, a Terra viveu à beira do 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 arrefecer. Formaram-se continentes, que depois se dividiram e, mais tarde, colidiram, erguendo espetaculares cordilheiras, na sua maioria hoje desaparecidas. Vulcões um milhão de vezes maiores do que qualquer coisa vista por humanos. Ciclos de glaciação global. Inúmeros mundos perdidos, que só agora começamos a reconstituir. Neste estádio dinâmico, de alguma forma, a vida estabeleceu uma base de apoio e acabou por transformar a superfície do nosso planeta, preparando o caminho para trilobites, dinossauros e para uma espécie capaz de falar, de refletir, de fabricar utensílios e, por fim, de mudar novamente o mundo.


			Conhecer a história da Terra ajuda-nos a compreender como as montanhas, os oceanos, as árvores e os animais que nos rodeiam tiveram origem, já para não falar do ouro, dos diamantes, do carvão, do petróleo e até do ar que respiramos. E a história do nosso planeta dá-nos o contexto necessário para percebermos como as atividades humanas estão a transformar o mundo no século xxi. Durante a maior parte da sua história, a nossa casa foi inóspita para os humanos e uma das lições mais persistentes da geologia é o reconhecimento de quão fugaz, frágil e precioso é o momento presente.


			Hoje, os títulos das notícias parecem retirados do livro do Apocalipse: Amazónia em chamas e fogos florestais de dimensão inédita na Califórnia; temperaturas-recorde no Alasca e aceleração do degelo na Gronelândia; furacões gigantescos causam destruição nas Caraíbas e na Costa Sul dos EUA, enquanto as «maiores cheias do século» inundam o Midwest americano de forma cada vez mais regular; Chennai, a sexta maior cidade da Índia, prestes a ficar sem água, com a Cidade do Cabo e São Paulo quase na mesma situação. As notícias na área da biologia não são melhores: um declínio de 30 por cento das populações norte-americanas de pássaros desde a década de 70 do século passado; populações de insetos reduzidas a metade; elevada mortalidade de corais na Grande Barreira de Coral; rápido declínio de elefantes e rinocerontes; áreas de pesca comercial ameaçadas em todo o mundo. O declínio de uma população não é o mesmo que a sua extinção, mas é o caminho que as espécies percorrem até ao seu final biológico.


			Terá o mundo enlouquecido? Numa palavra: sim. E sabemos porquê: os culpados somos nós. São os humanos que lançam gases com efeito de estufa para a atmosfera, os quais não só aquecem a Terra como aumentam a magnitude e a frequência de ondas de calor, secas e tempestades. E foram os humanos a levar espécies ao limite, devido a alterações no uso dos solos, à sobre-exploração e, cada vez mais, às mudanças climáticas. Tendo tudo isto em mente, a notícia mais deprimente de todas é, possivelmente, a resposta humana ao problema: indiferença generalizada, talvez mais evidente no meu país, os Estados Unidos da América.


			Por que razão tantas pessoas continuam indiferentes às mudanças planetárias que vão condicionar a vida dos nossos netos? Em 1968, Baba Dioum, um guarda-florestal senegalês, deu-nos uma resposta memorável: «No fim de contas, só vamos preservar aquilo que amarmos, só vamos amar o que compreendermos, e só vamos compreender o que nos ensinarem.» 


			Este livro pretende, assim, contribuir para a compreensão. É um convite para apreciar a longa história que trouxe o nosso planeta ao momento presente. É um apelo para que se reconheça quão profundamente as atividades humanas estão a alterar um mundo que levou quatro mil milhões de anos a formar-se. E é um desafio para que façamos algo a esse respeito.


		




		

			
1 — Terra Química



			A Formação de um Planeta
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			No início havia… bem… um ponto, um grão, uma mancha incompreensivelmente pequena, mas inconcebivelmente densa. Não era uma concentração de matéria no vazio imenso do Universo. Era o próprio Universo. Como apareceu, ninguém sabe.


			O que existiu antes, se é que existiu alguma coisa, é outro mistério, mas há cerca de 13,8 mil milhões de anos, este núcleo primordial do Universo começou a expandir-se rapidamente — um «Big Bang» que libertou uma imensa maré centrífuga de energia e matéria. Não eram as rochas e os minerais que conhecemos; nem sequer os átomos de que as rochas, o ar e a água são feitos. Na alvorada do Universo, a matéria consistia em quarks, leptões e gluões, uma curiosa espécie de partículas subatómicas que haviam de se aglutinar para formar átomos.


			A nossa compreensão do Universo e da sua história advém, em larga medida, da mais efémera das fontes: a luz. Os alfinetes luminosos que dão forma ao céu noturno podem parecer livros de história improváveis, mas a luz tem duas propriedades que nos ajudam a compreender como o Universo evoluiu. Em primeiro lugar, a intensidade de diferentes comprimentos de onda na radiação que chega à Terra indica a composição da sua fonte. Os nossos olhos detetam apenas um estreito leque de comprimentos de onda, mas as estrelas e outros corpos celestes emitem ou absorvem um vasto espetro de radiação, desde ondas de rádio e micro-ondas a raios X e raios gama, e todos eles têm histórias para contar. E, muito importante, a luz obedece a um limite de velocidade rígido: 299.792.458 metros por segundo no espaço. A luz do Sol é emitida oito minutos e vinte segundos antes de a vermos, e no que se refere às estrelas e outros corpos mais distantes, a luz que registamos foi emitida há mais tempo ainda — no caso dos objetos mais longínquos, há muito mais tempo. É por isso que o nosso céu estrelado é um livro de história celestial.


			As micro-ondas uniformemente distribuídas no céu falam-nos do Big Bang e do período imediatamente a seguir, e a radiação da primeira geração de estrelas, formadas algumas centenas de milhares de anos depois de o tempo ter começado, só agora nos está a alcançar. Como se formaram estas primeiras estrelas? Está tudo relacionado com a gravidade, o arquiteto do Universo. A gravidade descreve a atração entre objetos distintos, sendo a força da atração determinada pelas massas dos objetos e pela distância entre eles. Quando os átomos se formaram no Universo em expansão, a gravidade começou a uni-los. Os aglomerados locais cresceram, fortalecendo a sua atração gravitacional, e acabaram por formar bolas quentes e densas, tão quentes e tão densas que os núcleos de hidrogénio se fundiram para formar hélio, libertando luz e calor. Quando isso acontece, uma estrela nasce. Grandes, quentes e de curta duração, essas estrelas primordiais determinaram o rumo de tudo o que havia de surgir mais tarde, incluindo nós.


			A matéria gerada pelo Big Bang consistia sobretudo em átomos de hidrogénio, o mais simples dos elementos, juntamente com algum deutério (hidrogénio com um neutrão suplementar) e hélio. Formou-se também uma pequena porção de lítio, para além de quantidades ainda mais pequenas de outros elementos leves, mas não havia muito mais. Na verdade havia algo mais, mas não sabemos, ao certo, o quê. Nos anos 50 do século passado, os astrónomos começaram a usar os movimentos das estrelas e galáxias (uma coleção de estrelas, gás e poeira, unidos, mais uma vez, pela gravidade) para calcularem a atração gravitacional no espaço profundo, mas quando somaram a massa de todos os objetos conhecidos no céu descobriram que a mesma era insuficiente para explicar as suas observações. Tinha de haver algo mais, alguma coisa que interagisse com a matéria normal através da gravidade, mas que não interagisse com a luz; os astrónomos chamaram-lhe matéria negra. Os astrónomos têm ideias a respeito do que possa ser a matéria negra, mas ninguém sabe ao certo do que se trata. Mais misteriosa ainda é a energia negra, que também se julga ser necessária para explicar o funcionamento do Universo. Pensa-se que, no seu conjunto, a matéria negra e a energia negra constituem cerca de 95 por cento de tudo o que existe; são constituintes enigmáticos que não podemos detetar, mas que se pensa terem desempenhado um papel fundamental na formação do Universo. Ainda temos muito a aprender.


			Vamos voltar à matéria convencional. Quando começou a era da luz das estrelas, o Universo era um cocktail difuso e frio de (sobretudo) átomos de hidrogénio. As estrelas iniciais geraram mais hélio, mas não havia nada que pudesse ser convertido numa Terra (ver tabela na página seguinte). De onde vieram o ferro, o silício e o oxigénio necessários para formar o nosso planeta? E o carbono, o nitrogénio, o fósforo e outros elementos que compõem o nosso corpo? Estes elementos e todos os outros tiveram origem em sucessivas gerações de estrelas, fusões dos átomos que viriam um dia a constituir o nosso planeta. Com as elevadas temperaturas e pressões no seio das grandes estrelas, os elementos leves fundiram-se, dando origem a carbono, oxigénio, silício e cálcio; ferro, ouro, urânio e outros elementos pesados foram forjados nas gigantescas explosões estelares chamadas supernovas. A cara que vemos ao espelho pode ter décadas de vida, mas é composta por elementos formados há milhares de milhões de anos em estrelas antigas.


			Através da imensidão do tempo, estrelas formaram-se e morreram, e cada ciclo acrescentou algo ao inventário dos elementos hoje concentrados na Terra e nos seus seres vivos. Galáxias fundiram-se e buracos negros (regiões tão densas que nenhuma luz de lá consegue escapar) emergiram, dando lentamente forma ao Universo que hoje observamos.
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			Retomemos a história há 4,6 mil milhões de anos, concentrando-nos numa modesta nuvem de átomos de hidrogénio, com pequenas quantidades de gás, gelo e grãos minerais, no braço espiralado de uma galáxia sem qualquer particularidade a assinalar, chamada Via Láctea. A princípio, a nuvem era grande, difusa e fria (muito fria, com temperaturas entre −270 e −250 graus Celsius. Provavelmente empurrada por uma supernova próxima, esta nuvem converteu-se numa nébula muito mais pequena, mais densa e mais quente. Como acontecera milhares de milhões de vezes noutras partes do Universo, a gravidade acabou por atrair a maior parte da nuvem para uma massa central quente e densa — o nosso Sol. A maior parte do hidrogénio da nébula foi para o Sol, mas gelo e grãos minerais separaram-se e formaram um disco que girava em torno da nossa jovem estrela, um pouco como os anéis de pequenas partículas que hoje rodeiam Saturno (figura 1). No início, esse disco era suficientemente quente para vaporizar os minerais e gelos dos quais se formara, mas depois foi arrefecendo, ao longo de vários milhões de anos, mais depressa nas zonas exteriores e mais devagar junto ao calor do Sol. 
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			Figura 1


			Esta impressionante imagem, captada pelo Atacama Large Millimeter Array (ALMA), mostra a HL Tauri, uma jovem estrela semelhante ao Sol, e o seu disco protoplanetário. Os anéis e espaços evidentes na imagem revelam planetas emergentes, que vão varrendo a poeira e os gases nas suas órbitas. O nosso sistema solar poderá ter sido muito parecido com este há 4,54 mil milhões de anos. ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESA


			Sabemos, pela nossa experiência quotidiana, que diferentes substâncias derretem ou cristalizam a temperaturas distintas. À superfície da Terra, por exemplo, a água converte-se em gelo a 0 ˚C, mas o gelo seco forma-se a partir do dióxido de carbono a temperaturas muito mais baixas (−78,5 ˚C). De modo semelhante, os minerais encontrados nas rochas cristalizam a partir dos materiais fundidos a temperaturas que vão de centenas a mais de 1000 ˚C. Por esta razão, à medida que o disco planetário arrefecia, diferentes materiais foram-se solidificando em momentos e lugares distintos, consoante as suas respetivas distâncias do calor do Sol. Óxidos de cálcio, alumínio e titânio formaram-se primeiro; depois, ferro metálico, níquel e cobalto, e só mais tarde, a uma distância do Sol designada linha do gelo, se formaram os gelos de água, dióxido de carbono, monóxido de carbono, metano e amónia — as matérias dos oceanos, do ar e da vida. Fragmentos de minerais e gelo colidiram para constituir partículas maiores, e estas aglutinaram-se em corpos ainda maiores. Ao fim de alguns milhões de anos, restava apenas um punhado de grandes estruturas esféricas onde antes girava o disco. A «terceira rocha a contar do Sol» era a Terra, uma massa rochosa que orbitava em torno do astro-rei a cerca de 150 milhões de quilómetros de distância.


			Como foi, ao certo, que a Terra ganhou forma, e o que podemos saber sobre a sua infância? Se a luz narra a história do Universo, as rochas contam a história do nosso planeta. Quando contemplamos o Grand Canyon, ou nos maravilhamos com os cumes que rodeiam o lago Louise, estamos a olhar para a biblioteca da Natureza, com volumes sobre a história da Terra inscritos em pedra. Sedimentos — pedras, areias ou lamas formadas por erosão de rochas, ou pedras calcárias provenientes de cursos de água — espalharam-se por várzeas e pelo fundo marinho, registando, camada sobre camada, as características físicas, químicas e biológicas da superfície do nosso planeta no momento e no lugar em que se formaram. As rochas magmáticas — formadas a partir de materiais fundidos nas profundezas da Terra — também nos falam do dinâmico interior do nosso planeta, assim como as rochas metamórficas, constituídas a partir de materiais sedimentares ou magmáticos a temperaturas e pressões elevadas no interior da Terra. No seu conjunto, estas rochas oferecem-nos uma espantosa narrativa do desenvolvimento do planeta desde a sua juventude até à maturidade, falam-nos da evolução da vida, desde as bactérias até nós, e — talvez a narrativa mais espantosa de todas — contam-nos como a dimensão física e a dimensão biológica se influenciaram mutuamente ao longo dos tempos. Com uma carreira de quarenta anos como geólogo, ainda fico fascinado ao ver como os penhascos na costa de Dorset, no sul de Inglaterra, me permitem visualizar a Terra como ela era há 180 milhões de anos. Mais impressionante ainda, como veremos, são as rochas que nos falam da Terra e da vida há milhares de milhões de anos.


			Se olharmos com atenção os imponentes picos das Montanhas Rochosas ou dos Alpes, outro aspeto da história da Terra poderá tornar-se evidente. As formas denteadas dos cumes não refletem a deposição de sedimentos. Esses picos estão, pelo contrário, a ser esculpidos pela erosão, um conjunto de processos físicos e químicos que desgastam as rochas, eliminando as suas histórias. A Terra escreve as suas memórias com uma mão e apaga-as com a outra, e quanto mais recuamos no tempo, mais memórias terão sido apagadas. O nosso planeta formou-se há cerca de 4,54 mil milhões de anos, mas as rochas mais antigas da Terra que conhecemos têm cerca de 4 mil milhões de anos. Existiram, sem dúvida, rochas mais antigas, mas desapareceram por efeito da erosão, ou ficaram enterradas e metamorfosearam-se, tendo-se tornado irreconhecíveis. Algumas poderão ainda existir numa qualquer encosta remota do Canadá ou da Sibéria, à espera de serem reconhecidas, mas, de um modo geral, os primeiros 600 milhões de anos da história da Terra constituem a Idade das Trevas do planeta.


			Como poderemos reconstituir a infância da Terra na ausência de registos históricos? Na verdade, temos cópias de segurança armazenadas fora de sítio, por assim dizer. As rochas em questão são meteoritos, sobreviventes pedregosos do sistema solar inicial, que caem na Terra de tempos a tempos. A nossa convicção de que a Terra e outros planetas foram formados há mais de 4,5 mil milhões de anos advém de «relógios» geológicos retidos nos minerais que constituem estas rochas especiais. (Voltaremos à questão da datação na história da Terra um pouco mais à frente). Alguns meteoritos, chamados condritos, são compostos por grânulos milimétricos arredondados designados côndrulos, e pensa-se que eles contêm essas pequenas partículas que colidiram e formaram corpos maiores nas primeiras fases da formação do planeta (figura 2). Esta perspetiva é apoiada por estudos rigorosos da composição dos côndrulos, que inclui cálcio, alumínio e titânio, os primeiros minerais a condensarem-se quando o nosso disco solar começou a arrefecer, bem como grãos raros ejetados de uma supernova próxima e mais tarde arrastados para o sistema solar em formação. Os meteoritos condríticos não só conservam um registo direto do sistema solar inicial, como parecem, pela sua composição química, ser os principais materiais de que a Terra foi constituída.
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			Figura 2


			O meteorito Allende, um condrito carbonáceo que caiu na Terra em 1969. Os grãos arredondados são côndrulos, esferoides rochosos que se formaram no começo da história do nosso sistema solar e que se agregaram em corpos de maior dimensão, acabando por formar os planetas interiores do sistema solar, nos quais se inclui a Terra. Os condritos carbonáceos contêm água e moléculas orgânicas, materiais que viriam a fazer parte da nossa atmosfera, dos oceanos e dos seres vivos. O bloco junto ao meteorito tem um centímetro de lado. Matteo Chinellato (via Wiki, Creative Commons)


			Em alguns milhões de anos, a maior parte das rochas e do gelo que giravam em torno do Sol aglutinou-se, originando planetas. Na perspetiva convencional, partículas do tamanho de grãos de pó uniram-se para formar grãos maiores, que por sua vez se agregaram em corpos ainda maiores, acabando por formar planetesimais, pedaços de rocha de escala quilométrica, como muitos dos asteroides que hoje se encontram entre as órbitas de Marte e Júpiter. Numa hipótese alternativa, corpos semelhantes a planetas ter-se-iam formado por acreção diretamente a partir de partículas do tamanho de seixos. Em qualquer dos casos, quando o processo de acreção se aproximava do fim, restava apenas cerca de uma centena de corpos com dimensões compreendidas entre a da Lua e a de Marte. Estes viriam a colidir, formando os planetas do nosso sistema solar. Um destes cataclismos afetou profundamente aquela que viria a ser a nossa casa. Algumas dezenas de milhões de anos depois de a Terra estar, na maior parte, formada, um corpo do tamanho de Marte embateu no nosso jovem planeta, lançando rocha e gás para o espaço. Grande parte do material projetado acabou por se aglutinar, formando uma esfera rochosa relativamente pequena, que ficou retida numa órbita permanente em volta da Terra. A lua cheia pode inspirar poesia, mas nasceu da violência, tendo os seus segredos sido desvendados pelo estudo de rochas lunares.


			A Terra é uma bola rochosa com 12.746 quilómetros de diâmetro no equador. (Na verdade, o nosso planeta não é exatamente esférico; em virtude da sua rotação, a Terra é um pouco mais protuberante no equador e achatada nos polos.) Se cortássemos o planeta ao meio (nada recomendável na prática), veríamos que ele não é homogéneo, mas composto por camadas concêntricas, como um ovo cozido (figura 3). A «gema» da Terra é o núcleo, um corpo interior denso e quente que corresponde a cerca de um terço da massa do nosso planeta. O núcleo consiste sobretudo em ferro, juntamente com algum níquel e cerca de dez por cento de elementos mais leves, entre os quais, supomos, hidrogénio, oxigénio, enxofre e/ou nitrogénio. Temos de nos contentar com «supomos» porque, com o devido respeito por Júlio Verne, nunca ninguém viajou até ao centro da Terra para colher uma amostra. As ondas de energia geradas por sismos atuam de modo semelhante às das tomografias computorizadas nos hospitais, e a forma como estas ondas são transmitidas, refletidas, refratadas ou absorvidas no interior do planeta revelam as dimensões e a densidade do núcleo. A densidade apresentada pelo núcleo implica que ele seja constituído sobretudo, mas não inteiramente, por ferro. As experiências realizadas em laboratório e os cálculos efetuados indicam que uma mistura de elementos leves como os acima referidos podem explicar a densidade observada, mas a natureza precisa dessa mistura continua a não ser conhecida, porque nenhuma composição oferece uma solução única para o problema. O núcleo interno — uma bola com um raio de 1226 quilómetros — é sólido, enquanto o núcleo externo (com uma espessura de cerca de 2260 quilómetros) permanece fundido e move-se lentamente por convecção, à medida que o material denso junto à base aquece e começa a subir, acabando, depois, por arrefecer e por se afundar de novo, na direção da base. Este movimento do núcleo externo gera um dínamo, criando o campo magnético da Terra. Podemos não pensar no campo magnético todos os dias, mas devemos sentir-nos gratos por ele existir. O campo protege a nossa atmosfera, impedindo-a de ser destruída pelo vento solar (uma corrente energética de partículas carregadas emanadas pelo Sol), ao mesmo tempo que permite que as bússolas indiquem (aproximadamente) o norte.


			O manto terrestre — a clara do nosso ovo planetário — rodeia o núcleo. Correspondendo a cerca de dois terços da massa do nosso planeta, o manto é maioritariamente composto por silicatos ricos em dióxido de silício (SiO2 — quartzo na sua forma cristalina pura), a que se juntam magnésio e quantidades menores de ferro, cálcio e alumínio. Mais uma vez, muito do que sabemos sobre o manto deve-se às ondas sísmicas, iluminadas por experiências laboratoriais. No entanto, por vezes, a Terra presenteia-nos trazendo pedaços de manto à superfície. Os diamantes são mensageiros particularmente notáveis do interior da Terra. Formados a 160 quilómetros ou mais de profundidade, estes pedaços duros de carbono puro são transportados até à superfície pelo magma, a fonte fundida de lava e outras rochas magmáticas. Lorelei Lee garantia que os diamantes são o melhor amigo de uma rapariga1, mas também são amigos do geólogo porque contêm, geralmente, fragmentos minúsculos de material proveniente do manto, que pode ser estudado em laboratório.


			O manto é sólido, mas em períodos de tempo longos sofre um fenómeno de convecção. O padrão tridimensional exato da circulação do manto continua a ser objeto de debate, assim como a questão de todas as partes do manto gerarem ou não rochas vulcânicas que sobem até à superfície. Os geólogos estão, contudo, de acordo relativamente ao facto de a fusão parcial de rochas do manto ter dado origem à camada mais acessível da Terra, a crosta.


			Correspondendo a menos de um por cento da massa do nosso planeta, a crosta — a casca do ovo, na nossa analogia — é a única camada que podemos observar e da qual podemos colher amostras de forma rotineira, o que nos fornece um tesouro de conhecimento. Os continentes são feitos de uma crosta que contém quartzo (SiO2) e feldspato, minerais ricos em sódio ou potássio, tipificados pelo granito que vemos nas Montanhas Brancas de Nova Hampshire ou da Serra Nevada, impressionantemente esculpidas no Parque Nacional de Yosemite, na Califórnia. A crosta sob os oceanos é diferente, consistindo em rochas basálticas, como as expelidas dos vulcões havaianos; contêm feldspatos ricos em cálcio ou sódio, mas não quartzo. A crosta continental é mais espessa e menos densa do que a que se encontra sob os oceanos, razão pela qual «flutua» sobre a crosta oceânica, como cubos de gelo numa bebida. Com efeito, é por a água na superfície terrestre se acumular em depressões topográficas que a crosta basáltica se encontra principalmente sob o mar.


			Como se formou a nossa Terra em camadas? Podemos formular a hipótese de as camadas concêntricas da Terra refletirem a acreção sequencial de materiais distintos à medida que o nosso planeta se formava, mas essa ideia é contrariada por numerosas observações físicas e químicas. A maioria dos cientistas defende, antes, que à medida que a Terra nascente aumentava de tamanho, o calor das colisões, que continuavam a verificar-se, e o decaimento de isótopos radioativos fundiam o planeta.


			Elementos, isótopos e compostos químicos


			[image: ]


			Os elementos são os blocos de construção básicos dos compostos químicos, sendo as suas propriedades determinadas pelo número de protões e eletrões que possuem. O carbono, por exemplo, liga-se a outros elementos em padrões distintos por causa dos seus seis protões e seis eletrões. O oxigénio distingue-se por ter oito protões e oito eletrões. A Tabela Periódica dos Elementos, orgulhosamente exibida nas salas de aula de todo o mundo, mostra-nos de forma sistemática como os protões e eletrões dos 118 elementos conhecidos determinam as ligações químicas que eles estabelecem e, deste modo, a sua distribuição na Natureza.


			Todos os átomos de carbono têm seis protões e seis eletrões, mas o número de neutrões pode variar. A maioria dos átomos de carbono — cerca de 99 por cento — são carbono-12, que contém seis neutrões e seis protões, tendo um peso atómico de 12 (onde o átomo de hidrogénio é definido como 1). Cerca de um por cento dos átomos de carbono tem, no entanto, um neutrão extra, apresentando um peso atómico de 13. E alguns átomos de carbono em cada bilião têm oito neutrões e um peso atómico de 14. O carbono-14 poderá soar familiar em virtude de uma propriedade particular, e especialmente útil: é radioativo. Os isótopos radioativos são instáveis, e decaem com o passar do tempo, dando origem a átomos mais estáveis. O carbono-14 decai espontaneamente, formando nitrogénio-14. Em laboratório, podemos medir o ritmo a que essa diminuição ocorre; metade do carbono-14 presente numa amostra irá decompor-se de modo a originar nitrogénio num período de 5730 anos (que se designa como «semivida»). Isto faz do 14C um valioso cronómetro para a investigação arqueológica. Porém, ao fim de algumas dezenas de milhares de anos, não resta 14C suficiente numa amostra para fazer uma medição rigorosa, pelo que temos de recorrer a outros isótopos, especialmente aos do urânio, para datar a história longínqua da Terra. 


			Enquanto o número de protões e eletrões determina a identidade de um elemento e, por conseguinte, os tipos de reações químicas em que ele vai participar, os diferentes pesos dos isótopos influenciam os ritmos a que as reações ocorrem, e os isótopos radioativos de uma série de elementos dão-nos ferramentas para calibrar a história da Terra. Como veremos, estas características dos isótopos tornam-nos indispensáveis à investigação sobre a história da Terra e da vida. 


			[image: ]


			Figura 3


			Uma imagem transversal da Terra, onde se veem as zonas internas do planeta. A crosta que pisamos é apenas uma fina camada superficial, e a atmosfera e os oceanos são ainda mais finos.


			Os elementos mais pesados, especialmente o ferro, afundaram-se, ficando no centro, enquanto o silicato de magnésio e outras combinações de ferro, alumínio, cálcio, sódio, potássio e sílica formaram uma camada exterior. Estabeleceu-se a estrutura planetária concêntrica de núcleo e manto, tendo-se pouco depois formado a camada superficial de crosta.


			Como se formou a crosta? Para responder a esta questão temos de voltar a uma afirmação feita anteriormente: diferentes minerais fundem-se ou cristalizam a temperaturas distintas. Durante alguns milhões de anos após a formação da Terra, o manto quente gerou materiais fundidos que vieram à superfície e se espalharam pelo planeta, formando aquilo a que os planetólogos chamam oceano de magma. Quem já viu lava a correr do Kilauea, o vulcão mais ativo do Havai, terá uma ideia da paisagem: uma superfície negra rugosa, com zonas incandescentes de um alaranjado brilhante visíveis em fendas e na lava acabada de ser expelida, tudo isto envolto numa camada turbulenta de vapor.


			À medida que o calor foi absorvido pela atmosfera, o oceano de magma foi arrefecendo, dando origem a uma crosta primordial de composição largamente basáltica. E quando esta crosta engrossou e começou a derreter a partir da base, rochas ricas em sílica, semelhantes ao granito, começaram a formar-se — a primeira crosta continental. Um registo da evolução inicial da crosta ficou conservado em pequenos minerais chamados zircões. O zircão (silicato de zircónio, ZrSiO4) forma-se quando rochas ricas em sílica cristalizam a partir do magma fundido. Os zircões têm uma propriedade notável que os torna muito interessantes para os geólogos: ao cristalizar, incorporam um pouco de urânio na sua estrutura, mas não integram chumbo, porque os iões de chumbo são demasiado grandes para caberem nos cristais em crescimento. Por que razão isto é importante? Alguns iões de urânio são radioativos: ao decaírem, o urânio-235 e o urânio-238 dão origem a chumbo-207 e chumbo-206, respetivamente, a ritmos que podem ser medidos em laboratório. O urânio-238 tem uma semivida de 4,47 mil milhões de anos, o que significa que neste tempo metade do urânio-238 numa amostra terá decaído para chumbo-206; do mesmo modo, o urânio-235 tem uma semivida de 710 milhões de anos. Uma vez que o chumbo não se introduziu nos zircões aquando da sua formação, qualquer chumbo que encontremos neles hoje só pode ter sido formado pelo decaimento radioativo de urânio. Assim, através da medição rigorosa do urânio e do chumbo em zircões, obtemos um relógio, o melhor cronómetro da Terra para calibrar a história distante do nosso planeta.


			Bem, então o zircão ajuda-nos a medir o tempo geológico, mas se não tivermos rochas terrestres com mais de quatro mil milhões de anos, como podem os zircões lançar luz sobre os primórdios do nosso planeta? Para responder a esta pergunta temos de ir à praia. Na zona costeira favorita da minha família, a North Shore de Massachusetts, a areia com que construímos castelos na praia formou-se pela erosão de antigas terras altas, cujos vestígios podem ser vistos nas Montanhas Brancas de New Hampshire e noutras cadeias montanhosas ao longo da Nova Inglaterra. Encontram-se aí granitos que tiveram origem quando as montanhas se formaram há 400 milhões de anos; sabemos a sua idade porque os granitos contêm zircões que revelam quando ocorreu a sua formação. Ao longo do tempo, alguns desses zircões soltaram-se das montanhas, por efeito da erosão, e foram levados pelos rios para a costa, encontrando-se (por agora) na forma de grãos de areia nas praias de Massachusetts. Assim, as praias podem ser modernas, mas são constituídas por grãos de areia muito mais antigos, entre os quais se encontram zircões com 400 milhões de anos.


			Isto explica como os zircões podem trazer luz à Idade das Trevas da Terra. Na Austrália Ocidental, a erosão de um afloramento de tons cor de laranja, de nome Formação de Jack Hills, expôs arenitos e cascalhos depositados por rios há cerca de três mil milhões de anos. A idade da rocha é, só por si, interessante — não existem muitas rochas sedimentares tão antigas —, mas a verdadeira dádiva de Jack Hills torna-se aparente quando observamos atentamente os grãos que se fixaram no arenito há tantas eras. Entre eles encontram-se zircões, cerca de cinco por cento dos quais com mais de quatro mil milhões de anos. Os mais antigos têm 4,38 mil milhões de anos — quase a idade do planeta. Foram recentemente feitas descobertas semelhantes na África do Sul e na Índia.


			O que podemos aprender com estes minerais de tempos tão recuados? Primeiro, os zircões não se formam em todas as rochas magmáticas; a maioria deles tem origem na crosta rica em sílica, com composições situadas algures no caminho químico para os granitos. Assim, os zircões indicam que a diferenciação da crosta terrestre começou no início da história do nosso planeta. A química do oxigénio no zircão sugere igualmente que a água líquida já estava presente há 4,38 mil milhões de anos; a hidrosfera da Terra é quase tão antiga como o planeta. E alguns zircões antigos apresentam inclusões minúsculas de outros minerais, que podem ser usados para inferir as propriedades do interior da Terra há mais de quatro mil milhões de anos. Talvez o mais interessante — e controverso — seja a presença de pequenos pedaços de grafite, um mineral feito de carbono puro, num zircão com 4,1 mil milhões de anos. Poderá tratar-se de uma marca fragmentária da vida? Voltaremos a esta questão no Capítulo 3. Por agora, vamos continuar a examinar o retrato, que se vai formando lentamente, do nosso planeta na sua juventude.


			Até agora debruçámo-nos sobre a parte sólida da Terra, mas que dizer sobre as componentes mais essenciais à vida — a água nos nossos oceanos e os gases na atmosfera? Durante muitos anos, os planetólogos estudaram a hipótese de o ar e a água da Terra provirem, na maior parte, de cometas acrescentados à Terra numa camada tardia. Os cometas, por vezes descritos como «bolas de neve sujas», são mensageiros dos domínios exteriores do sistema solar inicial, maioritariamente compostos por gelo, apenas com uma pequena mistura de materiais rochosos. Avanços recentes no estudo da química dos cometas permitem-nos testar a hipótese das origens cometárias; são os isótopos de hidrogénio que trazem luz ao problema. Temos uma noção bastante clara das quantidades relativas de hidrogénio e deutério (já apresentado, é um isótopo de hidrogénio que contém um neutrão, além de um protão e de um eletrão) na água e em outras substâncias da Terra que incluem hidrogénio na sua composição. Assim, os candidatos plausíveis à fonte de água da Terra terão de apresentar uma proporção semelhante de hidrogénio e deutério. Os cometas, infelizmente, falham neste teste; o hidrogénio na sua composição assinala que não podem explicar mais de dez por cento da água da Terra.


			O resto da água, tal como os gases na nossa atmosfera e o carbono nos nossos corpos, foi trazida por alguns dos meteoritos que construíram o planeta, especialmente certos tipos de meteoritos condríticos que se pensa terem chegado nos estádios finais do crescimento da Terra. Um grupo de condritos, designados condritos carbonáceos, merece particular atenção: estes condritos contêm entre 3 e 11 por cento de água na sua massa, na sua maior parte ligada a argilas e outros minerais, bem como dois por cento de matéria orgânica (moléculas em que o carbono e o hidrogénio estão ligados), incluindo aminoácidos como os que encontramos nas proteínas. Os meteoritos condríticos constituem, assim, uma fonte de água e carbono, e, ao contrário dos cometas, passam no teste do isótopo de hidrogénio. Ao que parece, foram, então, meteoritos condríticos de diferentes tipos que providenciaram a maior parte da rocha, da água e do ar que hoje são o nosso lar.


			Na Terra primordial, o calor terá levado o vapor de água, o nitrogénio gasoso e o dióxido de carbono do interior a formar uma atmosfera quente, densa, talvez uma centena de vezes mais densa do que a que temos hoje em dia. Porém, quando a Terra arrefeceu, a maior parte do vapor de água condensou-se e formou os oceanos. Ao mesmo tempo, uma parte do dióxido de carbono da atmosfera reagiu com rochas e água de modo a formar calcário, regressando à Terra sólida na forma de sedimentos. Talvez esta Terra se assemelhasse ainda mais ao Havai, com vulcões rodeados de nuvens emergindo do mar. Talvez tivesse, no entanto, uma aparência alienígena, já que alguns cientistas pensam que pequenas moléculas orgânicas, formadas por reações químicas desencadeadas pela radiação, terão criado uma névoa alaranjada naquela densa atmosfera inicial.
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