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1

INTRODUGAO

“C..) acreditas que, assim como neste
espaco se encontra esta mdquina chamada
mundo, a mesma teria podido ou poderia
estar noutro espaco (...)?”

Giordano Bruno, Acerca do Infinito do

Universo e dos Mundos, FCG, 3 ed., 1984, p.33.

Vivemos tempos de fronteiras difusas: politicas,
economicas, filosoficas, cientificas. Nas ciéncias,
a interdisciplinaridade € rainha e a rainha da
interdisciplinaridade é a Geologia.

Embora, estrita e originalmente, “Geologia”
signifique “Conhecimento da Terra”, a medida
que fomos descobrindo outros planetas tornou-se
claro que niao s6 podemos aplicar o nosso conhe-

cimento da Terra a interpretacio desses planetas,
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mas também que o estudo deles nos pode ajudar
a compreender melhor o nosso. Assim, a Geologia
¢ hoje, de pleno direito, a ciéncia que estuda os
planetas solidos. Os outros, os grandes planetas
gasosos, sao mais do ambito da Fisica mas, como
todos sao orbitados por grandes corpos geologicos,
a Geologia tem que olhar um pouco para todo
o Sistema Solar — e mais além...

O olhar do gedlogo de hoje tem que ter pas-
sado pela Matematica, pela Astronomia, pela
Cosmologia, pela Fisica, pela Geofisica, pela Cli-
matologia, pela Meteorologia, pela Oceanografia,
pela Quimica, pela Geoquimica, pela Bioquimica,
pela Biologia, para compreender os objectos e
os processos planetdrios. Ja acabou, felizmente,
a época da superespecializacdo: todos trabalhamos
integrados em grandes equipas multidisciplinares
que enriquecem a Ciéncia com os contributos das
varias ciéncias e, a0 mesmo tempo, nos enrique-
cem a nos, tornando-nos seres humanos mais
completos. E mais complexos.

A descoberta da complexidade intrinseca de
todos os processos naturais pos de parte o me-

canicismo ingénuo de Giordano Bruno e nio se

6



pretende aqui retomd-lo. Pretendeu-se, sim, prestar
homenagem a visao avancadissima de um Homem
que sofreu muito mais pelas suas convic¢des que
Galileu, embora o seu papel na evolucao futura
da Ciéncia tenha sido muito menor!.

Além disso, a visao dos planetas como ma-
quinas ¢é diddctica. Todos sabemos como, numa
midquina bem desenhada, todas as partes sido
necessdrias para o bom funcionamento: nada la
estd a mais, nada 14 falta. Como seria possivel,
entdo, falar de pedras (que a maioria das pessoas
associa a Geologia) sem falar de ventos? E como
seria possivel falar de nés sem falar de pedras?

Uma dificuldade com a ilustracao em livro de
sistemas geoldgicos € que as dindmicas planeta-
rias sdo quase sempre ciclicas enquanto um livro
¢ linear. Pareceria, assim, que uma ferramenta
de exposicio niao linear, como a Internet, seria
mais adequada a este fim, principalmente se nos

filiarmos nas teorias construtivistas da didactica,

1 Veja-se uma biografia de Bruno em Cobra, R. Q., Giordano
Bruno, Pdgina de Filosofia Moderna, http://www.antroposmoder
no.com/antro-version-imprimir.php?id_articulo=78.



em que cada leitor vai construindo o seu conheci-
mento, a sua medida. Nao creio. O conhecimento
niao é seu, nem meu: é universal e foi sendo
construido ao longo da histéria por gente mais
sabedora que nés, que teve nisso muito trabalho
e muito maiores dificuldades (até perder a vida,
como o nosso bom Bruno). Seria tolo desprezar
todo esse patrimonio e, de cada vez, querer rein-
ventar a roda.

Por isso, este “manual” vai mesmo assim, em
livro, com todos os defeitos que isso implica
e que sdo, principalmente, fruto da incapacidade
do autor.

Fica aqui uma palavra de agradecimento aos
colegas e amigos Branca e José Azevedo; o sim-
patico casal de naturalistas leu um rascunho deste
texto, corrigiu asneiras e melhorou-o tanto quanto

pode, a partir de tao fraca matéria-prima: obrigado.



2
SO FORNECEMOS DOIS MODELOS DE PLANETAS

E UM DELES E MUITO MELHOR QUE O OUTRO

Onde se resume a legislacdo pertinente,
se descrevem os dois modelos produzidos
nesta fabrica e se tenta convencer o cliente

a adquirir s6 um deles.

Com o “Big Bang” comecou o tempo e o0 espaco
e tudo: a matéria-prima e o projecto — os planos,
as regras, as leis fisicas, a Matematica.

Nas fases iniciais (os primeiros 3 a 20 minutos)
formaram-se os protdes e electroes, que viriam a
constituir o hidrogénio, que ainda ¢ o elemento
mais abundante do Universo; mais tarde surgiram
os neutrdes que, nas enormes temperaturas € pres-
sdes vigentes, se combinaram com protoes para

produzir hélio em reac¢des de fusio como as que



se passam no nucleo das estrelas. S6 depois de
haver grandes quantidades de hélio foram produzi-
dos litio e berilio, em quantidades vestigiais por o
Universo — minusculo — ja estar demasiado “frio”.
Tudo isto passou-se nos primeiros 70.000 anos.
A producdo dos elementos mais leves esta
ligada ao nascimento do Universo, mas a dos
mais pesados necessita da morte das estrelas.
As estrelas comecam a morrer quando ja nido
contém hidrogénio suficiente para sintetizar hélio:
crescem desmesuradamente, transformando-se
em gigantes vermelhas, e comecam a sintetizar
elementos mais pesados a partir das “cinzas” de
hélio: trés nucleos de hélio produzem carbono,
quatro, oxigénio. Estrelas pequenas, como o Sol,
nao conseguirdo comprimir o nucleo o bastante
para produzir elementos mais pesados: no fim
da sua vida, como anis brancas, reterao hidro-
génio, hélio, litio, berilio, boro, carbono, azoto

e oxigénio?.

2 Veja a Tabela Periodica dos Elementos, de AJFE, em http://
fq.home.sapo.pt/tp.htm
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A sintese dos elementos mais pesados requer
estrelas muito mais massivas que, no fim da sua
vida, como supernovas, explodem espalhando
todos os elementos pelo espaco.

No Universo conhecido hda muitas nuvens de
gases e poeiras — nebulosas - que podem dar
origem a sistemas solares. Nessas nuvens ha duas
forcas opostas que se equilibram e sdo os motores
destas maquinas: a gravidade, que tende a contrai-
-las, e a pressao térmica, que tende a expandi-las.

Por vezes as nebulosas sio perturbadas por
algum tipo de choque, como a onda provocada
pela explosio de uma supernova ou, simplesmente,
a aproximacdo de outra nuvem. Quando recebe o
choque, a nebulosa comeca a contrair-se.

A contrac¢do é acompanhada por um aumento
de temperatura mas, desde que a massa nebular
seja suficiente, a for¢a gravitacional € maior que
a tendéncia para expansio térmica. A medida
que a nebulosa inicial roda e se contrai, fragmenta-
se. Cada um dos fragmentos, desde que tenha
massa e densidade suficientes, individualiza-se
e, por sua vez, roda e contrai-se mais. Nunca se

observaram fragmentos nesta fase, nao s6 porque
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¢é rdpida (alguns milhares de anos), como também
porque estardo rodeados por gases e poeiras
densos. S6 quando a temperatura dos fragmentos
atinge 2000 a 3000 °C se tornam visiveis, mere-
cendo agora o nome de proto-estrelas.

Uma destas proto-estrelas, surgida ha cerca
de 4650 milhoes de anos, veio a ser o nosso Sol.

A contrac¢ciao do proto-sol deixou para trdas
um disco de material, a partir do qual se formou
o sistema planetdrio. A composiciao deste material
era a mesma do Sol actual e da nebulosa solar
original. Esta era demasiado densa e opaca para
deixar escapar energia por irradiacio, por isso
a contracc¢ao gravitacional foi sendo acompanhada
por um aumento de temperatura. A uma distancia
de 300 a 500 milhoes de quilémetros do proto-
-sol, as temperaturas seriam ainda da ordem dos
2000 °C pelo que quaisquer elementos estariam
no estado gasoso.

A um certo ponto, a condensacdo fez com que
a nebulosa ficasse transparente, come¢ando assim
a arrefecer. Isto veio a permitir que se produzissem
compostos, inicialmente sob a forma de grios de

poeira. Um dos primeiros a formar-se teria sido
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o corindo, o 6xido de aluminio que € o principal
componente das safiras e dos rubis, aos 1450 °C,
e os ultimos os gelos de metano e de azoto, a -200
°C, nos bordos mais frios da nebulosa solar. Isto
explicaria a futura diferenciacio composicional
entre planetas teliricos — parecidos com a Terra —
e jovianos — parecidos com Jupiter.

Mas havia ainda um longo caminho a percor-
rer entre esta nuvem de poeiras minerais e gelos
e um Sistema Solar. A medida que se iam forman-
do, as poeiras iam estabilizando em 6rbitas no
plano médio da nebulosa. Os choques aleatorios
entre particulas e a atrac¢io gravitacional foram
gerando agregados cada vez maiores, em tempos
e com dimensodes dependentes da distancia ao
centro gravitacional da nebulosa — o proto-sol.

A coagulacio ¢ um processo acelerado; por
isso, ao fim de mais 10.000 a 100.000 anos ja
haveria corpos com menos de 10 km de didme-
tro — planetesimais — em O6rbitas proximas da da
Terra actual: os embrides dos planetas do Sistema
Solar interior.

O proto-sol estava entdo na fase de ser uma

estrela juvenil, pequena (talvez o dobro da massa
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actual) e produzindo jactos fortissimos de particulas.
Esse vento lan¢ou no espacgo os restos da nebulosa
solar, impedindo que Jupiter capturasse gases su-
ficientes para se tornar, também ele, uma estrela.

Em apenas 50 milhdes de anos, a pressiao e a
temperatura no nucleo solar tornaram-se suficien-
temente altas para que o hidrogénio comecasse
a fundir-se com producido de hélio e de energia
bastante para contrariar a contrac¢io gravitacional.
O Sol entrou, assim, na fase da sua vida em que
ainda se encontra.

Tudo — mesmo tudo — o que vemos nos pla-
netas € causado pela interaccio de dois motores.

O primeiro motor é a for¢a que atrai entre
si todos os corpos com massa — chamamos-lhe
gravidade pois, no tempo de Galileu, chamava-se
“graves” aos corpos com massa mensuravel, como
as pedras e as cadeiras. A forca da gravidade é a
primeira que o ser humano conheceu e continua
a ser a mais misteriosa das forcas fundamentais
do Universo: em muitos aspectos, uma forca ex-
cepcional.

Sabemos, desde Galileu, que a queda livre dos

corpos se dirige para o centro da Terra e que a
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velocidade dessa queda nio é proporcional as
suas massas. Sabemos mais, desde Newton, que
a gravidade atrai dois corpos tanto mais quanto
maiores forem as suas massas e tanto menos quan-
to mais distantes entre si estiverem; sabemos até
a exacta formulacao matemadtica dessa atraccio.
A separacio, ou diferenciacido, gravitica, que faz
com que as malaguetas se acumulem no fundo
do frasco de piripiri, ¢ a causa de hoje termos
os planetas mais densos junto do Sol e os menos
densos mais longe. E também responsivel por,
a escala de cada planeta, a densidade dos mate-
riais crescer da superficie para o interior. Alguém
ainda acredita na “teoria” da Terra oca?

O outro motor € o total de energia contida
numa porc¢iao de matéria e chamamos-lhe “calor”.

Muitas vezes usamos os termos “calor” e “tem-
peratura”, soltamente, como sinénimos, embora nio
o sejam. O calor, como se disse, € uma energia e,
como tal, pode movimentar-se e transferir-se entre
corpos. A temperatura ¢ apenas uma medida que
esta relacionada com os movimentos das particulas;
diz-se, portanto, que é uma medida da energia

cinética média das particulas numa substancia.
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A quantidade de calor de um objecto depende do
seu tamanho e a temperatura nao.

O calor pode ser transferido entre corpos
por trés processos: por conducdo, entre corpos
em contacto directo; por radiacio, quando os
corpos nio estao em contacto directo e ha con-
versoes de energia, por exemplo, num ferro onde
as moléculas se agitem até ficar em brasa, que
irradia calor na forma de raios infravermelhos;
por convecc¢ao, quando a propria matéria, fluida,
se movimenta de forma a anular os gradientes
térmicos, como numa panela de sopa ao lume,
em que o liquido se movimenta do fundo, mais
quente, para a superficie, mais fria, onde arrefece
e volta a descer.

A convecc¢do € particularmente interessante
e importante em Geologia. Note-se, para ja, como
faz de “engrenagem de transmissao” entre os
nossos dois motores: a razdo pela qual porcoes
mais quentes (plumas) de um fluido sobem no
meio das mais frias é que o liquido mais quen-
te ¢ menos denso, por isso menos atraido pela
gravidade e, assim, ascende e tende a flutuar no

mais denso.
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Quando o Sol entrou na sua fase actual, de
equilibrio entre a contrac¢ao gravitacional e a
pressdo térmica das reac¢des nucleares, ja esta-
vam definidos os materiais que originariam os
planetas. No Sistema Solar Interior — até quatro
UA’ — a temperatura era demasiado alta para
a condensac¢io de moléculas volateis, como a dgua
ou o metano. Por esse motivo, aqui s6 puderam
formar-se planetesimais a partir de materiais com
altos pontos de fusiao, como os silicatos, o ferro
e o niquel. Foram estes planetesimais que vie-
ram a agregar-se nos quatro planetas terrestres
ou teldricos: Mercurio, Vénus, a Terra e Marte.

Os embrioes dos planetas teliricos terao cres-
cido até cerca de 5% da massa terrestre pelo
mecanismo de agregaciao gravitacional nos pri-
meiros 100.000 anos depois da formaciao do Sol.
Os nossos quatro planetas teldricos terdo crescido,
entdo, por sucessivas capturas (choques) entre os

corpos primitivos. Um desses choques foi muito

3 Uma UA (unidade astronémica) é a distincia média entre
a Terra e o Sol, cerca de 150.000.000 km.
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relevante para nés: um corpo do tamanho de
Marte tera chocado com a Terra em formacido
ejectando para o espago o material que viria
a constituir a Lua.

Os gigantes gasosos formaram-se sé para
la da “linha de gelo”: a distancia do Sol, entre
as Orbitas de Marte e de Jupiter, a partir da qual
os volateis, como a agua ou o diéxido de carbono,
permanecem no estado sélido. Os planetesimais
existentes para la da linha de gelo agregaram-se
até formarem corpos com o quadruplo da massa
da Terra em cerca de trés milhoes de anos. Como
o hidrogénio e o hélio siao, de longe, os elemen-
tos mais abundantes, foi pela captura destes que
os futuros gigantes gasosos foram crescendo até
terem, hoje, 99% da massa do Sistema Solar (ex-
cluindo o SoD).

E digno de nota que os quatro gigantes pos-
suem o0s seus proprios “sistemas planetarios”
contendo, entre corpos mais pequenos tardiamente
capturados, luas que sio verdadeiros planetas te-
laricos: To, Europa, Calisto e Ganimedes em torno
de Jupiter; Mimas, Encélado, Tétis, Dione, Reia,

Tita, Hiperiao e Japeto em torno de Saturno; Ariel,
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Umbriel, Titania, Oberon e Miranda em torno de
Urano; Tritdo, em torno de Neptuno®. Pensa-se
que as suas origens devem ter sido simultineas
das dos planetas principais, um pouco da mesma
forma que estes cresceram em torno do Sol, em
“sub-remoinhos” do “remoinho” principal.

De onde vem, hoje, o calor interno dos plane-
tas? De duas fontes principais: do calor residual dos
impactos e da compressiao da formacio planetaria
inicial mas, principalmente, do decaimento de
isotopos radioactivos de uranio, tério e potassio.
Calcula-se que a Terra contenha um calor total
de 30.000.000.000.000.000.000.000.000 kWh — que
parece muito, mas é apenas um ter¢co do que o
Sol emite por dia.

A radioactividade aquece-nos o corpo e a alma:
é gracas a ela que conseguimos saber a idade
destas nossas maquinas.

O que caracteriza as propriedades quimicas de

um elemento ¢ o nimero de electrdes que envolve

4 Veja-se Alves, E. 1., Pequeno Atlas do Sistema Solar, Imprensa
da Universidade de Coimbra, 2010, para uma descricao geologica
do Sistema Solar.
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o nucleo. Neste, existem protdes — obrigatoriamente
em numero igual ao dos electroes — e neutroes.
Agora veja-se: dois dtomos com 0 mesmo numero
de protoes e diferentes nimeros de neutroes tém
as mesmas propriedades quimicas mas massas
diferentes, sio os chamados is6topos.

S6 como exemplo vejamos o carbono. O nu-
cleo do carbono mais comum tem massa 12 (no
interessam as unidades), por conter 6 protdes e
6 neutrdes. Mas também hd ntcleos na nature-
za — is6topos — de carbono com massas 13 e 14,
ambos com 6 protdes mas com, respectivamente,
7 e 8 neutroes. Todos sdo carbono, todos tém as
propriedades quimicas do carbono, contemo-los
a todos nos nossos corpos, mas em propor¢oes
(chamadas relacdes isotopicas) muito diferentes:
o carbono 12 domina, com cerca de 98,93%, e
o carbono 13 sdo os restantes cerca de 1,07%.
Entdo e o carbono 14? Com cerca de 0.0000000001%
nem chega a entrar nas contas — mas ¢ muito
importante para a histéria que estamos a contar,
porque ¢ radioactivo.

O nucleo do carbono 14 € instavel: de vez

em quando, um dos seus neutrdes transforma-se
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espontaneamente num protio, com libertacio
de um electrao, no chamado decaimento beta.
Tinhamos carbono com 6 protdes mais 8 neutroes e
ficaimos, assim, com 7 protdes mais 7 neutroes, isto
é: azoto! Somos todos alquimistas um pouco radio-
activos... Num grama de carbono total na natureza
este processo da-se cerca de 14 vezes por minuto,
o que faz com que, dada uma qualquer quantidade
inicial de carbono 14, ao fim de cerca de 5730
anos metade transformou-se em azoto. Este valor
tem, assim, o nome de meia-vida do carbono 14.
Deste modo, tendo informagdes sobre a meia-vida
de um is6topo radioactivo, sobre a relacio isot6-
pica do elemento em causa e sobre os teores dos
isotopos-filhos, podemos datar as rochas.

O carbono, que usimos como exemplo, como
tem uma meia-vida curta, s6 é usado para datar
materiais recentes e que, € claro, contenham car-
bono. Para a maioria das rochas usa-se mais na
datacao absoluta o decaimento de is6topos de
potdssio, uranio e outros elementos menos comuns
como o argon, o rubidio, o tério ou o samario.

Para além da Terra, a geocronologia — ab-

soluta — s6 foi ainda aplicada a rochas da Lua.
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Ao conhecer, simultaneamente, a idade absoluta
e a taxa de craterismo (numero e dimensao das
crateras por unidade de superficie) na Lua, foi
possivel inferir intervalos de idades para outras
superficies planetdrias. Alguns autores dizem,
contudo, que este tipo de datacdo € afectado por

demasiadas incertezas para poder ser util.
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3

RESIDUOS INDUSTRIAIS

Onde se mostra como até o lixo tem a

sua beleza.

Nem toda a matéria da nebulosa primordial
ficou englobada no Sol, nos planetas e nos seus
satélites, mas as sobras deste fabrico ndo sio
menos interessantes.

Foi s6 em 1801 que se descobriu o primeiro
asteréide: Ceres. De entdo até hoje, ja foram des-
cobertos e catalogados algumas centenas de milhar
de asterdides e todos os anos a lista é acrescentada
com mais alguns milhares. Como € evidente, o
catalogo € muito completo para os corpos grandes
e muito incompleto para os pequenos — pensa-se
que possa haver cerca de um milhao de asteréides

com cerca de 1 km de didmetro.
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As orbitas da maioria dos asteréides estio numa
zona do espaco chamada Cintura Principal de
Asterdides, entre 2 e 4 UA do Sol. Nesta cintura,
a sua distribuicao ndo ¢ homogénea: os asterdides
dispdem-se por familias de proximidade, havendo
zonas sem asteroides, provocadas pelo campo
gravitacional de Jupiter.

H4 ainda familias fora da cintura principal: os
troianos, na Orbita de Jupiter, sdo varias centenas
em dois grupos, 60° a frente e 60° atrds do planeta
(nos chamados pontos de Lagrange). Também se
identificaram troianos nos pontos de Lagrange das
orbitas de Neptuno e de Marte. Encontrou-se um
asteroide que quase partilha a 6rbita da Terra, 3753
Cruithne, mas nao é, estritamente, um troiano,
dado que nio se encontra estabilizado num pon-
to de Lagrange. Os asteréides proximos da Terra
tém orbitas que se aproximam até 1 UA do Sol e
sd0 0s objectos que constituem um maior perigo
para o nosso planeta: a maioria dos meteoritos
provém deste grupo.

Hoje temos um conhecimento profundo sobre
a composicdo, a origem e os processos sofridos

pelas rochas que compdem o nosso planeta. Temos
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ainda um razodvel conhecimento em primeira mio
sobre as rochas lunares, a partir dos 382 kg de
amostras colhidas pelos astronautas do programa
Apolo e 326 g recuperados por trés missdes sovi-
éticas Luna nao tripuladas.

E sobre os outros corpos do Sistema Solar?

Ha analises quimicas obtidas nas superficies
de Vénus e de Marte pelas sondas roboticas que
l4 pousaram, mas também temos outra ajuda
preciosa para conhecer a geologia extraterrestre:
0s meteoritos.

As “estrelas cadentes” que se podem ver quase
todas as noites e sao particularmente numerosas
em algumas épocas do ano sio meteoros: pedacos
de asteréides e cometas que atingem altissimas
temperaturas pelo atrito que sofrem ao atraves-
sar a atmosfera, de tal modo que a maioria se
vaporiza antes de atingir o solo. Se um meteoro
tem dimensio suficiente para sobreviver a traves-
sia da atmosfera, atinge a superficie terrestre e
pode ser encontrado e estudado: ¢ um meteorito.

“s »”

A terminacido “ito”, em portugués de Portugal,
significa “rocha”, como em granito — rocha gra-

nular — e a terminacdo “ite”, como em volframite,
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significa “mineral”. Assim, um meteorito é uma
rocha do céu.

Temos muito deste material para estudar. Cré-se
que todos os dias a nossa atmosfera é atravessada
por mais de cem toneladas de meteoros, embo-
ra a maioria se vaporize. Em todo o caso, neste
momento ja se conhecem e estdo catalogados
meteoritos num total de cerca de 500 toneladas.

A queda de meteoritos é a responsavel pelo
craterismo (formac¢do de crateras) que modela a
superficie de Mercuirio, da Lua, de Marte, mas
também da Terra e dos planetas com atmosferas.
Nestes casos, sO 0os maiores atingem a superficie,
com energias da ordem das megatoneladas de TNT,
pensando-se que possam ter sido responsaveis
pelas extin¢des populacionais em massa como
a que, ha 251 milhoes de anos, dizimou mais de
90% da vida terrestre. Cada vez que hd um grande
impacto, pedacos do planeta sio lancados para o
espaco — jd vimos que foi esta a origem da Lua.
Assim, quando estudamos um meteorito, estamos,
muitas vezes, a estudar geologias extraterrestres.
Conhecem-se meteoritos provenientes da Lua,

de Marte, de Vesta e de outros asterodides.
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Mas ha mais residuos industriais espalhados
por esse Sistema Solar afora.

Os cometas sd0 0s Unicos pequenos objectos
do Sistema Solar que se conhecem desde a mais
remota Antiguidade. Actualmente estao catalogados
mais de mil cometas, dos quais 232 tém perio-
dos orbitais bem identificados, da ordem de 200
anos ou menos. Estes cometas tém a maior parte
das suas Orbitas no interior da 6rbita de Plutio.
Os outros, a maioria, tém Orbitas de tal maneira
longas e excéntricas que s6 sdo vistos e identificados
uma vez a escala temporal das civilizacdes humanas.

Na maior parte dos seus percursos orbitais,
os cometas sao aquilo a que alguém ja chamou
“bolas de neve sujas”. O principal componente
dos cometas é o gelo (de agua), contendo também
outros gelos e poeiras.

Ao aproximarem-se do Sol os cometas tor-
nam-se activos quando parte dos seus componentes
se vaporiza produzindo as caudas. E quando se
podem ver, sem instrumentos, a partir da Terra.

A actividade cometdria tem outras consequén-
cias para nos: as “chuvas de estrelas”. Estas grandes

concentracoes de pequenas estrelas cadentes que
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parecem irradiar todas do mesmo ponto no céu
dao-se quando a Terra atravessa a Orbita de um
cometa. Assim, as Orionidas, em Outubro, cor-
respondem a fragmentos do cometa Halley e as
Perseides, em Agosto, sio restos do Swift-Tuttle.

O estudo dos cometas ¢ do maior interesse
para compreender a origem do Sistema Solar e
mesmo, possivelmente, a origem da vida na Terra.
Por esse motivo, as grandes agéncias espaciais
tém projectado e realizado missdes para o seu
estudo. Mas, apesar de todos os meios técnicos
que temos, a Astronomia ¢ hoje a ultima ciéncia
em que os amadores desempenham um papel
importante. Na verdade, a maioria dos cometas
sdo descobertos por astronomos amadores, muitas

vezes com instrumentos modestos.
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4

FABRICO E FUNCIONAMENTO DOS NUCLEOS

Onde se mostra como um dinamo, apesar
de possibilitar belas luzes, também serve para

proteger os utilizadores destas mdquinas.

Se quisermos poupar tempo a temperar as
nossas saladas podemos deitar no mesmo frasco o
azeite e o vinagre. Se o frasco tiver uma tampa que
vede bem e o agitarmos com energia, poderemos
ver no seu interior um liquido de aspecto leitoso.
Parece que o azeite e o vinagre se misturaram...
Nio € assim: o que temos € uma emulsdo, cons-
tituida por glébulos de azeite dispersos no meio
do vinagre e, se nao temperarmos rapidamente a
nossa salada, os dois liquidos voltam a separar-se
nos sentidos indicados pela gravidade: o mais den-

so migra para baixo e o menos denso para cima.
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Foi assim que se formaram os nuicleos dos
planetas teldricos.

Quando a fase de agregacio planetaria produ-
ziu temperaturas superiores a cerca de 1250 °C,
os materiais, principalmente ligas de ferro e niquel
e materiais rochosos, fundiram e ficaram mistu-
rados, emulsionados, como na nossa vinagreta:
globulos de metal dispersos no seio de um mag-
ma. No espaco de uns 500 milhdes de anos os
glébulos de metal, mais densos, migraram — cho-
veram — em direccdo ao centro dos planetas onde
se acumularam, formando os nucleos planetarios.

Sabemos que o nucleo terrestre tem um pouco
menos de metade do diametro do planeta e que a
metade mais interior, o nucleo interno, é sélida,
enquanto a metade mais exterior, o nuicleo exter-
no, € liquida. Sabemo-lo porque o medimos, com
grande rigor, usando as ondas sismicas, como se
verd no capitulo 7. De qualquer maneira, ainda
que nao pudéssemos “radiografar” o interior do
nosso planeta, esta descontinuidade entre nicleo
interno solido e nucleo externo liquido faria senti-
do pois no nucleo interno, apesar da temperatura

estimada ser muito alta (uns 5500 °C, mais que
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suficientes para, a superficie, fazer ferver o ferro)
a pressao so6 permite a existéncia de material soli-
do. A fronteira entre o ntucleo interno e o nuicleo
externo corresponde ao conjunto de condicoes
de pressio e temperatura em que passa a poder
existir ferro no estado liquido.

Mas a verdadeira ac¢io estd no nucleo externo.
Sendo liquido, as transferéncias de calor sao feitas
principalmente por convecco, ou seja, o fundente
de ferro e niquel encontra-se permanentemente em
movimento, a velocidade de cerca de um metro por
hora. Ora, o que € que acontece num metal em
movimento? Geram-se campos electromagnéticos —
o magnetismo da Terra, ou geomagnetismo, que
atrai a agulha da bussola para o Norte.

A explorac¢io do espaco levou-nos a descobrir
que o Sol envia em todas as direc¢des, nio so luz,
mas também um fluxo constante de particulas —
um plasma — que chega a Terra com velocidades
médias da ordem dos 500 quiloémetros por segun-
do: € o vento solar. Descobriu-se, também, que a
pressao do campo geomagnético € suficiente para
“escavar” nesse plasma uma cavidade na qual as

particulas nio conseguem penetrar — a magne-
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tosfera. Nao ha davidas sobre a importancia do
campo geomagnético para a vida na Terra pois,
sem ele, estariamos sempre expostos ao fluxo
mortal de particulas provenientes do Sol. Durante
algum tempo pensou-se que a magnetosfera era
completamente estanque ao vento solar. Sabe-se
hoje que nZo é assim: a magnetosfera tem zonas
de fraqueza, sobre os pdélos magnéticos, por onde
as particulas do vento solar podem penetrar até a
alta atmosfera, onde provocam as auroras.
Sabe-se que, de vez em quando - sem regu-
laridade, mas numa escala de tempo da ordem
das dezenas de milhares de anos — o campo
geomagnético inverte-se, ficando os pdolos mag-
néticos trocados. Esta inversio nio é gradual nem
continua, ou seja: o campo enfraquece um pouco
até que, subitamente se anula (subitamente, em
termos geologicos: cerca de 2000 anos) e depois
se reconstitui invertido, ficando as bussolas a
apontar para Sul. Conhecemos a existéncia destas
inversdes, pelo menos nos ultimos 250 milhoes
de anos, pelas marcas que deixam nas rochas
pois, quando uma rocha se forma, preserva em si

a orientagdo do campo vigente na altura da sua
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formacio: é o chamado magnetismo remanescente.
A questao do tempo em que o campo se anula €
muito importante pois, nesse tempo, a superficie
do planeta fica exposta ao vento solar, embora
haja indicagcdes de que a atmosfera pode constituir
alguma proteccao.

Todos os gigantes gasosos possuem 0S seus
proprios campos magnéticos internos € as suas
magnetosferas, o que nao é surpreendente dada a
disponibilidade de fluidos condutores e os fortes
gradientes térmicos nos seus interiores.

Mais perto de nés, Mercurio € o Unico planeta
a ter um campo magnético produzido por um
mecanismo de dinamo interno.

Marte ja ndo possui um campo magnético inter-
no, pois o seu dinamo parou. Sendo um planeta
muito mais pequeno que a Terra, perdeu, talvez ha
mais de 3500 milhoes de anos, um dos motores da
sua maquina, o calor, pelo que quase todo o seu
interior deve estar no estado soélido. Mas nao foi
sempre assim: em 2001 descobriram-se no planeta
extensas dreas em que hd bandas paralelas com
campos magnéticos invertidos, muito semelhantes

ao que se observa nos fundos oceanicos da Terra.
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O Unico campo magnético actual de Vénus
¢ de origem externa — também nio possui um di-
namo interno activo, o que ¢ algo surpreendente,
pois ¢ um planeta muito semelhante ao nosso.
Pensa-se que isso pode acontecer, nido por falta
de calor, mas por falta de gradiente térmico, ou
seja, o nucleo externo estard a uma temperatura
demasiado homogénea para permitir a convecgio,
ao contrdrio da Terra, em que a diferenca entre as
temperaturas na base e no topo do ntcleo externo
é de milhares de graus. A causa desta constancia
de temperatura podera ser a forma eficiente como
o nucleo de Vénus ¢é isolado pela camada superior,

também ela muito quente: o manto.
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5

FABRICO E FUNCIONAMENTO DOS MANTOS

Onde se revelam os estados, mais afectivos
que politicos, em que se encontram estas

maquinas.

Depois da formagao e individualizacao do nu-
cleo, o que sobra ¢ o manto. Temos mais pistas
sobre a constituicio do manto do que sobre a do
nucleo mas, mesmo assim, sabemos muito pouco.

Os mantos dos planetas teldricos devem ter
estruturas semelhantes a terrestre: um manto infe-
rior, logo acima do nucleo externo, muito plastico,
e um manto superior, por sua vez subdividido
em duas camadas: a inferior, astenosfera, tam-
bém plastica, e a litosfera, rigida. A divisdo entre
o manto inferior e a astenosfera é principalmente

composicional, pois os elementos tém entre si afi-
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nidades e incompatibilidades, “uma certa quimica”:
ligam-se uns aos outros formando substancias a
que chamamos minerais.

Tradicionalmente, os minerais agrupam-se em
familias de acordo com as suas composi¢cdes qui-
micas e as suas estruturas cristalinas: elementos
nativos (nio combinados, como o diamante, que
€é s6 carbono, ou o ouro); o6xidos e hidroxidos
(como o corindo, safira e rubi, 6xido de alumi-
nio); halogenetos (sal de rocha, cloreto de s6dio);
sulfuretos e sulfossais (pirite, sulfureto de ferro);
carbonatos, nitratos e boratos (calcite, o principal
constituinte dos calcarios, carbonato de cdlcio);
sulfatos, cromatos, molibdatos e tungstatos (gesso,
sulfato de calcio, volframite, tungstato de ferro
e manganésio); fosfatos, arseniatos e vanadatos
(apatite, fosfato de cdlcio, semelhante ao principal
constituinte solido dos nossos 0ssos); minerais
organicos (carvoes); silicatos. Estes dltimos sao os
minerais mais abundantes na Terra e nos outros
planetas soélidos.

A maior parte dos silicatos ¢ construida com
base em “tijolos” piramidais. Imagine-se uma pira-

mide constituida por quatro tridngulos equilateros,
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um tetraedro; coloque-se um iio oxigénio em cada
um dos vértices e, no centro da piramide, um ido
silicio. Esta piramide é o ido silicato. Cada ido
silicato pode partilhar os oxigénios dos vértices
com outros ides silicato.

Se ndo partilhar, temos a sub-familia que inclui
a olivina e o topazio. Se partilhar apenas um,
formando pares isolados de tetraedros, temos o
epidoto. Se partilhar um oxigénio, mas de tal modo
que seis tetraedros se associam para formar anéis,
temos a turmalina ou o berilo: a esmeralda. Se os
ioes silicato se associarem em longas cadeias, um
pouco como os polimeros do carbono, temos as
piroxenas (cadeias simples), e as anfibolas (cadeias
duplas). Se os ides silicato se ligarem em folhas,
em planos paralelos, temos as micas e as argilas.
Por fim, se a estrutura de ligacio dos tetraedros
silicato for tridimensional, temos o quartzo e os
feldspatos.

Sendo a Terra um planeta maioritariamente soli-
do, esperamos que a maior parte dos elementos
quimicos que a constituem estejam associados em
varias formas minerais. Como o manto contém

a maior parte da matéria da Terra (cerca de 84%
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do volume), esperamos encontrar 14 muitos mi-
nerais. Mas... quais?

Todos sabemos que a dgua pode existir, a su-
perficie da Terra, em trés estados, ou fases: solida,
liquida e gasosa. Também sabemos que a fase
em que uma substancia se apresenta nio depen-
de s6 da temperatura, mas também da pressio;
é por isso que usamos panelas de pressio, que
conseguem cozinhar alimentos em dgua fervente
a temperaturas superiores a 100 °C.

Todas as substancias — todos os minerais — tém
gamas de temperaturas e pressoes de formacio
caracteristicas. Genericamente, para a mesma
pressdo, os minerais escuros (mais ricos em ferro
e magnésio) tém temperaturas de cristalizacido
mais altas que os minerais claros (mais ricos em
silicio, aluminio, s6dio e potdssio).

Agora: sabemos que, dos elementos que ini-
cialmente formaram a Terra, a maior parte do
ferro “choveu” e ficou retida no nucleo; o manto
contém quase tudo o resto, em condi¢cdes que
vao desde os cerca de 4000 °C e 1,4 milhoes de
atmosferas, junto ao nucleo, até aos cerca de 500

a 900 °C e 10.000 atmosferas no manto superior.
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Como ¢ que se comporta este material: “de que
¢ feito o manto”™?

Podemos fazer uma experiéncia muito simples,
para nos ajudar a compreender a formacido dos
minerais, se pusermos no congelador um copo
de plastico meio cheio de sumo de laranja doce,
sem o deixar congelar totalmente. Ao fim de
algum tempo temos, no copo, um “icebergue”,
mais claro, a flutuar num liquido mais alaranjado.
Se provarmos a parte solida, veremos que tem pou-
co sabor: o liquido é muito mais doce. Na verdade,
se tivermos tido os devidos cuidados na realizacio
de uma experiéncia cientifica, guardando fora do
congelador o outro meio copo do mesmo sumo,
veremos que o liquido do congelador € mais doce
que o sumo original.

O que se passou ilustra o processo de dife-
renciacdo geoquimica. Quando se atingem as
condi¢oes de pressio e temperatura para a forma-
¢ao de um mineral, este cristaliza, concentrando
alguns elementos. Por outro lado, o liquido fica
empobrecido nesses mesmos elementos que,
assim, estario menos disponiveis para formar

novos minerais.
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E claro que, como tudo na Natureza, a dife-
renciacdo geoquimica € muito mais complexa.
Se os minerais que se formam forem mais densos
que o liquido, “caem” por accao da gravidade
(precipitam), deixando de reagir, num processo
chamado cristalizacao fraccionada. No entanto, se
a densidade desses minerais for semelhante a do
liquido - ou se este for demasiado viscoso para
permitir a precipitacio — vai havendo reaccoes
complexas entre cristais e liquido.

Na verdade, nio “sabemos” que minerais exis-
tem no manto — mas temos boas ideias sobre isso:
conhecemos muito bem as condicdes de pressiao
e temperatura a que se formam os minerais,
a partir de dados experimentais, e conhecemos
razoavelmente as condi¢coes de pressao e tem-
peratura em cada ponto do interior da Terra,
a partir de modelos fisicos e da sismologia. Para
além disso, os meteoritos dio-nos também boas
pistas, como ja vimos.

Assim, no manto superior, até a profundidade
de cerca de 400 km, os minerais dominantes se-
rdo ferro-magnesianos, como piroxenas, olivinas,

espinelas e granadas. Entre os 400 e os 650 km
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de profundidade, a olivina ndo ¢é estavel, transfor-
mando-se em minerais com a mesma composi¢cao
mas com estruturas diferentes. No manto inferior,
abaixo dos 650 km, nenhum dos minerais do manto
superior € estavel e pensa-se que a composicao
deve ser dominada por dois tipos de minerais:
silicatos e 6xidos ferro-magnesianos.

Tal como no nucleo externo, ha correntes
de conveccio no manto. Lembremo-nos: calor
e gravidade. Em todo o manto inferior e na aste-
nosfera, os materiais circulam, muito lentamente,
a velocidades da ordem do centimetro por ano.
E a conveccdo do manto que arrasta as placas
tectonicas, como veremos mais tarde, embora haja
locais onde plumas isoladas ascendem de grandes
profundidades, por vezes mesmo da fronteira com
o nucleo. Essas plumas perfuram a crosta e origi-
nam, a superficie, os chamados “pontos quentes”

de que o Hawaii é o exemplo tipico.
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6

FABRICO E FUNCIONAMENTO DAS CROSTAS

Onde se ensina a fabricar uma capa que
protege estas mdquinas e é, seguramente,

0 seu componente mais importante.

Voltemos as nossas analogias culindrias. Quan-
do fazemos uma boa canja de galinha velha
e gorda, enquanto o caldo ferve temos um liquido
aparentemente homogéneo, com fortes e caoti-
cas correntes de conveccido. Ao apagar o lume,
mantém-se as correntes de convecc¢ao enquanto
a diferenca de temperatura entre o fundo e a su-
perficie o permitir. Continuando o arrefecimento,
as correntes de convecgdo param mas comega ou-
tro movimento: pequenas bolhas da rica e amarela
gordura da galinha, menos densas que a parte

aquosa do caldo, migram para cima. No nosso
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prato, essas bolhas vio-se aglutinando em “olhos”
de gordura, a superficie, entre as miudezas e o
arroz. Se sobrar alguma canja e pusermos a panela
no frigorifico, ao fim de pouco tempo vamos ter
um manto liquido e uma crosta de gordura.

E um pouco o que se passa nos planetas.

Com o arrefecimento, o material menos denso
migra para a superficie onde solidifica formando
as crostas planetdrias. A migracio desse material
faz-se aproveitando espacos de menor resisténcia
a todas as escalas, desde simples poros, a maiores
profundidades, até grandes fracturas mais perto
da superficie.

Nos planetas teldricos, os metais acumularam-
-se no “fundo da panela” (o nicleo) e os materiais
que migraram para a superficie, como resultado
da cristalizacao fraccionada, foram silicatos menos
densos que os materiais dos mantos. Foi o que se
passou em Mercurio, em Vénus, na Terra, na Lua,
em Marte e em Io. Nos casos em que a indispo-
nibilidade de metais levou a formacdo de nucleos
rochosos, como em Europa, Calisto, Ganimedes,
Tita e Tritdo, as crostas sao formadas de misturas

de gelos e poeiras minerais.
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Mas a historia da diferenciacio dos interiores
planetarios ndao acaba aqui. Na verdade, em alguns
casos, aqui € que comeca a ter verdadeiro interesse
para noés, parasitas destas maquinas.

Se o material que constitui a crosta se tiver for-
mado depressa, em grandes quantidades, produz-se
o chamado regime de tampa estagnante. Isto quer
dizer que uma crosta espessa e quase imovel co-
bre todo o planeta, dificultando a libertacio do
calor interno. Foi o que terd passado em Merctrio,
onde as grandes falhas que vemos se devem 2a
contrac¢do, por arrefecimento, da crosta. Ji em
Io, ndo se véem falhas. Véem-se, sim, centenas
de vulcoes activos: o calor interno € ainda tdo
grande que os magmas provenientes do manto
tém que ascender perfurando a crosta onde podem
e espalhando a superficie lavas muito magnesianas,
de composicio possivelmente semelhante a das
lavas dos primeiros vulcoes terrestres.

O caso de Io € muito especial pois o seu ca-
lor interno provém, nio s6 do remanescente do
calor da formacao planetiria e do decaimento de
is6topos radioactivos, como nos outros plane-

tas, mas também de dois efeitos do seu vizinho
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gigante: Jupiter. Um desses efeitos é a geracio
de correntes eléctricas produzida pelo movimento
de To no fortissimo campo magnético de Jupiter;
o outro € o efeito de maré solida. Todos sabemos
como a atrac¢ao conjunta da Lua e do Sol, na Terra,
deformam os oceanos provocando as marés, com
amplitudes de até alguns metros. O que € menos
conhecido € que a parte solida da Terra também
sofre o efeito de maré: as chamadas marés terres-
tres tém uma amplitude média de cerca de 20 cm.
Este efeito, em To, pode deformar todo o planeta
com amplitudes de mais de cem metros a cada 21
horas, aquecendo-o, em consequéncia.

E na Terra e nos seus vizinhos mais proximos?

A Lua, tal como Mercurio, deve ter estado
sempre em regime de tampa estagnante. Ja sobre
Vénus e Marte... temos mais duvidas que certezas.
Para ja, vamos ver a tectonica terrestre com mais
pormenor, regressando mais tarde aos nossos

vizinhos®.

5 Willie, P. J., A Terra, Nova Geologia Global, 3* Ed., FCG,
1995. Apesar de velhinho, continua a ser a melhor introduc¢ao a
tectonica de placas.
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Pensa-se que a diferenciacio em nicleo, manto
e crosta terd ocorrido muito cedo — nos primei-
ros 100 milhdes de anos da vida do planeta, até
ha cerca de 4500 milhdes de anos. Nessa altura,
a crosta seria muito homogénea, de composicio
basaltica, e estaria fracturada de modo que desco-
nhecemos. A verdade é que, em algum momento,
tem que ter havido um factor de heterogeneidade —
a Geologia ¢ feita de heterogeneidades — que
levou a que duas placas chocassem e, mais,
que os movimentos do manto arrastassem o bordo
de uma das placas para baixo de outra, num pro-
cesso chamado de subducc¢io. Depois de comecar,
a subduccao ¢ facilitada pois, a forca de arrasto
das correntes de convec¢do no manto, junta-se
a atrac¢do gravitica sobre o material da placa que
mergulha.

A heterogeneidade inicial pode bem ter sido
causada pelo impacto de um grande meteorito,
comum nesses tempos. Dados muito recentes
sugerem que o inicio da tecténica de placas terd
sido contemporaneo do impacto que ejectou
o material que viria a constituir a Lua — e quem

€ que acredita em coincidéncias?
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Agora, importa saber o que € que acontece ao
material que sofre a subducc¢ao. Ele penetra no
manto até atingir zonas de pressdo e temperatura
tais que alguns dos minerais ja ndo sio estaveis.
Da-se, entdo, uma refusido parcial que € um pouco
como o inverso da nossa experiéncia do sumo
de laranja.

O liquido — magma - produzido pela refusao
parcial pode, por sua vez, voltar a ascender e, ao
arrefecer, vai produzir rochas mais claras, com
menos ferro, magnésio e cilcio e mais silicio, sédio
e potdssio que as da crosta oceanica. Essas rochas
vao formar-se em alinhamentos paralelos ao limite
das placas onde se deu a subducc¢iao, dando origem
a arcos de ilhas como o do Japdao. Apds virias
dezenas a poucas centenas de milhdes de anos,
estes arcos cresceram em largura e em espessura
até produzirem uma verdadeira crosta continental.

Repare-se que a crosta ocednica e a crosta
continental sdo muito diferentes. A crosta oceanica
¢ fina (5 a 10 km de espessura), de composi¢io
“basaltica” (pouco silicatada, muito ferro-magne-
siana), mais densa (cerca de 3 g/cm?) e jovem (estd

sempre a ser fabricada e destruida: a mais antiga
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crosta oceanica conhecida na Terra tem menos
de 200 milhoes de anos). A crosta continental
€ espessa (25 a 70 km de espessura, estendendo-se
verticalmente quer acima quer abaixo da crosta
ocednica), de composi¢io “granitica” (muito silicata-
da, pouco ferro-magnesiana), menos densa (cerca
de 2,7 g/cm?) e em média muito mais antiga (as
rochas continentais mais antigas que se conhecem
datam de hd mais de 4000 milhdes de anos).
Havendo dois tipos de crosta tao diferentes os
movimentos das placas sio facilitados pois, quan-
do uma placa ocednica e uma placa continental
convergem, a diferenca de densidades faz com
que a primeira tenda a mergulhar sob a segunda.
A crosta ocednica forma-se principalmente por
ascensdo e posterior consolidacao de magma pro-
veniente do manto ao longo de extensos sistemas
de fracturas. Vemos esses sistemas nos fundos
oceanicos, como longas cadeias de montanhas
submarinas, as dorsais oceanicas. A Islandia, por
exemplo, corresponde a um ponto em que 0s pi-
cos de uma dessas cadeias montanhosas, a Dorsal
Média do Atlantico, sio mais altos que o actual

nivel médio do oceano.
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A medida que o magma ascende nas dorsais
e solidifica, vai sendo afastado do eixo da dorsal
pelo novo magma que ascende e, a0 mesmo tempo,
pelos movimentos de convec¢do no manto. Este
sistema é muito parecido com o tapete rolante
que distribui as bagagens nos aeroportos: o tapete
€ a crosta ocednica e os rolos motores sao as cé-
lulas de convecc¢iao. Quando um voo proveniente
da Africa do Sul chega ao aeroporto da Terceira,
alguns dos passageiros estado em transito para os
Estados Unidos e outros para a Europa. As baga-
gens que vinham da Cidade do Cabo — o magma
que vinha do manto — sio conduzidas para um
tapete rolante duplo: algumas sao levadas para
o voo com destino a Nova Iorque — a Placa Norte-
-Americana move-se para Oeste — algumas sido
conduzidas para o voo com destino a Lisboa —
a Placa Eurasiatica move-se para Leste.

Podemos ver o “filme” desta expansio dos fun-
dos ocednicos ao estudar o magnetismo das rochas
que os compdem. Descobriu-se, no inicio da década
de 1960, que os basaltos recentes das dorsais tém
um campo magnético paralelo ao actual (chamado

magnetismo normal) mas, quando nos afastamos
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para um e outro lado, vamos encontrar bandas
paralelas, simétricas, com campos magnéticos in-
vertidos em relacdo ao actual (chamado magnetismo
inverso), o que mostra terem-se formado quando
0s polos magnéticos estavam trocados. Mais longe
ainda, as bandas, de um e outro lado, continuam
aproximadamente simétricas mas voltam a ter
magnetismo normal, ... e assim sucessivamente.
Com as técnicas actuais de GPS podemos medir
muito exactamente estes movimentos, que sao da
ordem dos poucos centimetros por ano: a mesma
velocidade de movimento dos materiais nas cé-
lulas de convecc¢iao no manto pldstico, a mesma
velocidade a que as nossas unhas crescem.
Poucos centimetros por ano? Isto certamente
nao € significativo... Ou sera? Uma conta simples
pode dar-nos algumas ideias. Ja vimos que o
movimento das placas terd comecado ha cerca
de 4500 milhdes de anos (Ma). Se estipularmos
uma velocidade minima, 1 ¢cm/ano, um marcador
na “primeira” placa teria, em 4500 Ma, andado
4.500.000.000 x 1 c¢m, ou seja, 45.000 km — que ¢
mais que o perimetro de toda a Terra (cerca de

40.000 kn)! E, ndo: a Terra n3o estd a expandir-se.
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E claro que a solucio para este pequeno pro-
blema é que, da mesma forma que a crosta ¢
criada nas dorsais — chamadas, por isso, limites
construtivos — também ¢é destruida, nos limites
destrutivos que sio, principalmente, as zonas de
subducc¢ao onde a crosta oceanica mergulha sob a
crosta continental a0 mesmo tempo que a empurra,
enruga e deforma, como junto aos Andes. Também
sdo destrutivos os limites em que convergem duas
placas continentais, como entre a placa Indiana
e a Eurasidtica, mas aqui nao ha subduccio.

Outros limites entre placas sio chamados con-
servativos. Sao zonas de falhas em que duas placas
deslizam, lado a lado, a velocidades diferentes,
como a zona de falha Acores-Gibraltar ao longo
da qual a placa Eurasidtica e a placa Africana se
movem, com velocidades ligeiramente diferentes.
A zona do Arquipélago dos Acores &, por isso,
um ponto triplo muito complexo, onde trés placas
se encontram: a Norte-Americana, a Eurasidtica
e a Africana.

A litosfera terrestre encontra-se actualmente
dividida em oito placas maiores: Eurasidtica, Norte-

-Americana, Africana, Sul-Americana, Pacifica,
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Australiana e Antarctica. Entre estas, situam-se
dezenas de placas menores®.
Como todas estas placas estio em movimento,

duas perguntas pertinentes sao:

a) De onde vém, ou seja, qual terd sido o pas-
sado arranjo das placas na Terra?
b) Para onde vio, ou seja, qual serd o futuro

arranjo das placas na Terra?

Repare-se que, enquanto a convergéncia de
duas crostas de naturezas diferentes — ocednica
e continental — produz facilmente subduccio,
a convergéncia de duas crostas continentais nunca
produz subduccio. Este tltimo processo leva, no
extremo, a que todas as massas de crosta conti-
nental colidam e se encontrem, sem terem mais
para onde ir, num supercontinente.

Com a fortissima dinamica interior da Terra,
0s proprios super-continentes nao sao estaveis:

a crosta continental sobre um ponto quente é

6 Veja-se Wikimedia Commons, Placas Tectonicas, http://
pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Placas_tect2_pt _BR.svg
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enfraquecida, elevada, adelgacada e tende a
romper-se por trés alinhamentos de fracturas con-
vergentes — riftes. Este nome provém do grande
vale do Rift, na Africa oriental. O vale do Rift
¢ um dos sistemas de fracturas que convergem no
Djibouti, sendo o Mar Vermelho e o Golfo de Adém
os outros dois. Com o passar do tempo geoldgico,
estes sistemas de riftes alargam, produzindo nova
crosta ocednica e abrindo mares interiores que
dardao origem aos futuros oceanos.

Temos evidéncias de seis super-continentes na
historia da Terra. Conhece-se muito pouco sobre
as idades e as configura¢des dos cinco primeiros:
Vaalbara, entre 3100 e 2800 Ma; Kenorlandia, entre
2700 e 2500 Ma; Colambia, entre 1800 e 1300Ma;
Rodinia, entre 1100 e 750Ma; Pandtia, entre 600
e 540Ma.

O ultimo super-continente conhecido, a Pangeia,
formou-se hd apenas 260 Ma, numa era em que
comecavam a aparecer os dinossauros. Tinha a
forma de uma letra “C”, centrada no Equador,
rodeada por um super-oceano chamado Pantalas-
sa e tendo um oceano menor (o interior do “C”)

chamado Tétis.
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A desagregacio da Pangeia comecou, ha cer-
ca de 200 Ma, com a abertura do oceano Tétis
que rasgou o super-continente em dois: Laurdsia,
a Norte, incluindo as actuais placas Norte-Ameri-
cana e Eurasiatica, e Gondwana, a Sul. Ha cerca
de 135 Ma, a rotacao da placa Norte-Americana
para Noroeste afastou-a da placa Sul-Americana e,
também, da Africana tendo comecado a abertura
do Oceano Atlantico Norte. A Sul, a placa Indiana
deslocava-se rapidamente para Norte, em direccao
a Furdsia, e as placas Antarctica e Australiana
separavam-se cada vez mais do Gondwana, em
direc¢io ao polo Sul. Ha cerca de 65 Ma o Atlantico
Sul ja estava aberto, a placa Sul-Americana dirigia-se
para Norte, onde viria a encontrar a Norte-Ameri-
cana, e a placa Australiana comecava a afastar-se
da Antarctica, em direccio ao Oceano Pacifico.
Entretanto, fechava-se o antigo Oceano Tétis:
conhecemo-lo, hoje, como Mar Mediterraneo — um
nome justo, pois estd no meio da Terra hd mais de
250 milhoes de anos.

A desagregacio da Pangeia ainda estd em curso,
no vale do Rift. E o futuro? Conhecendo nés com

muito rigor as direc¢des, sentidos e magnitudes
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dos movimentos de cada placa é possivel prever
o seu futuro arranjo.

Daqui a 50 Ma, a Africa deverd colidir com
a Europa, fechando os mares Mediterrdneo e
Vermelho, nao s6 pela migracao para Norte da
placa Africana, mas também pela rotacao da placa
Eurasidtica, que devera levar as ilhas Britdnicas
para latitudes polares e a Sibéria para latitudes
subtropicais. A Austridlia devera colidir com o su-
deste asiatico e a Sibéria, e a Califérnia (incluindo
a Baja) terd colidido com o Alasca. Passados mais
100 Ma o Atlantico comecara a fechar e, entretanto,
quase toda a Africa deverd estar no hemisfério
Norte. Outros 100 Ma e os oceanos Atlantico
e Indico estario fechados, este com o contributo
da Antdarctica, que se terd deslocado para Nor-
te, e com a América do Sul a envolver a Africa.
Teremos, entdo, um Novo super-continente a que

se chamou, sem imaginacio, Pangeia Ultima’.

7 Pode ver excelentes animacdes dos movimentos de placas
nas paginas de Christopher R. Scotese (em inglés), em http://
www.scotese.com/newpagel3.htm
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A teoria da tectonica de placas foi a dltima
grande teoria unificadora nas ciéncias. SO foi aceite
universalmente na década de sessenta do séc. XX,
muito depois da evolucio, da teoria atomica, da
relatividade e da mecanica quantica.

Até ao nascer da teoria da tectonica de placas,
0s objectos e processos geologicos eram explicados
com base em teorias e modelos parcelares, muitas
vezes incompativeis entre si. As deformag¢des nas
rochas que, no extremo, levaram a criacdo de
cadeias de montanhas, eram interpretadas como
resultando exclusivamente da ac¢do da gravidade,
sendo os movimentos horizontais das rochas ape-
nas componentes menores resultantes de grandes
movimentos verticais.

Na interpreta¢ido da geologia dos outros pla-
netas estamos hoje um pouco como estivamos ao
olhar para a geologia da Terra no inicio do séc. XX:
sa0 raros os cientistas que véem uma tecténica
de placas “la fora”. No entanto, ha algumas ob-
servacdes dificeis de explicar sem recurso a uma
tectonica de placas.

Se olharmos para um mapa topografico de Marte,

vemos claramente que a crosta do hemisfério Norte
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corresponde a um super-oceano (quase) seco,
fino, liso e jovem, enquanto o hemisfério Sul é um
super-continente, muito mais espesso, craterizado
e antigo®. No bordo deste super-continente, vemos
o maior edificio vulcanico do Sistema Solar, o pla-
nalto de Tharsis, em que os vulcdes se encontram
alinhados segundo direc¢des preferenciais e com
idades sequenciais. Ainda mais dificil de explicar
sem uma tectonica de placas é a descoberta, no
hemisfério Sul, de uma area enorme com bandas
paralelas de rochas com polaridades magnéticas
alternadas e simétricas, em tudo semelhantes as
dos fundos oceinicos na Terra. Mas, mesmo que
tenha existido uma tecténica de placas em Marte,
ela estd parada ha varios milhares de milhdes de
anos: ha muito que o calor interno do planeta ja
nio é o bastante para haver correntes de convec-
¢do no manto.

Também em Vénus, algumas evidéncias apon-

tam para a possibilidade de uma tectonica muito

8 Veja o Google Mars, em http://www.google.com/mars/ (em
Inglés).
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antiga: observam-se ainda hoje extensas zonas de
falhas, dobras, vulcoes, vales de rifte, cadeias mon-
tanhosas e, principalmente, milhdes de quilémetros
quadrados de terrenos com cristas de enrugamento,
chamadas “tésseras”, muito dificeis de explicar sem
recurso a extensas movimentagoes horizontais.

Enrugamentos semelhantes foram encontrados
em Titd, o grande satélite de Saturno, associados a
uma cadeia montanhosa, que também podem ser
interpretados como resultando de uma tectonica,
esta, possivelmente, ainda activa.

Uma tectonica mais invulgar observa-se em
Europa, o segundo satélite galileano de Jupiter.
Al, as placas litosféricas sio de gelos e movem-se
sobre um manto de dgua liquida.

Modelos recentes sugerem que, num planeta
telirico maior que Terra (as vezes referido como
uma “super-terra”), € quase inevitivel que se
desenvolva uma tectonica de placas. Por outro
lado, a existéncia de uma tectonica de placas num
planeta do tamanho do nosso, ou menor, estard
condicionada pela disponibilidade de dgua. Sera
uma feliz coincidéncia que tenhamos, de facto,

uma tectonica de placas activa?

59



(Pagina deixada propositadamente em branco)



7
ESTAS MAQUINAS FUNCIONAM BEM,

MAS SAO MUITO BARULHENTAS

Onde se mostra que os ruidos destas
mdquinas ndo s6 ndo constituem defeito
de fabrico como sdo essenciais ao seu bom

Suncionamento.

Como ¢ que podemos distinguir empiricamente
solidos, liquidos e gases? Se aplicarmos uma forg¢a
a um gas, ele muda facilmente de volume e de
forma; a mesma for¢a aplicada a um liquido faz
variar facilmente a sua forma, mas dificilmente
o seu volume; é dificil fazer variar quer a forma
quer o volume de um sélido.

No estudo dos planetas solidos interessam-nos
principalmente, estd bem de ver, as relacdes entre

tensdes e deformacdes nos solidos. Se tentarmos
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dobrar uma régua de plastico, com pouca forc¢a,
quando deixamos de exercer pressdo ela volta
a sua forma inicial — sofreu, por pouco tempo,
uma deformacio eldstica. Todos sabemos que, se
formos aumentando a forca do dobramento, ha
um momento em que ficamos com um estalido e
duas réguas... € a chamada deformacio fragil. Tam-
bém imaginamos, mesmo que nunca o tenhamos
tentado, que, se aquecermos a régua num fogao,
ela acaba por dobrar facilmente, sem partir —
deformacido pldstica, ou ductil — e permanece
dobrada. Esta experiéncia mental lembra-nos uma
coisa importante: o comportamento fisico dos
solidos depende, ndo s6 da pressiao, mas também
da temperatura.

Apesar do efeito lubrificante da dgua e de al-
guns minerais, os movimentos das placas nio se
dao sempre por deslizamento continuo. Pode-se
imaginar como o arrastamento entre si de duas
massas de rochas deve ser feito com grande atrito.

Agora imagine a sua frente uma mesa de café,
daquelas com quatro pernas metdlicas fininhas
terminadas por ponteiras de borracha. Em cima

da mesa, uma chavena, de preferéncia vazia.
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O chio do café serda de mosaicos de borracha.
Ja se vé: estamos a tentar aumentar o atrito. Agora,
apoie ambas as maos no bordo da mesa e comece
a empurrar, na horizontal, aumentando lentamente
a forca. Ao fim de pouco tempo, a mesa “solta-se”
o arrasto das pernas no chio fard aquele ruido ir-
ritante que todos conhecemos, ao qual se adiciona
o0 niao menos conhecido nem menos irritante som
da chavena a saltitar no pires.

Produziu-se um sismo.

Quando se comec¢ou a empurrar, a forca feita
pelos bracos foi-se acumulando, numa flexao quase
imperceptivel das pernas da mesa, como o que
chamamos “energia potencial eldstica”. E eldstica
porque, recorda-se, se pardssemos de fazer forca,
a mesa voltaria 2 posicio inicial. E potencial porque
nio estd activa: estd a espera de se libertar —
o que faz quando a for¢a dos bracos ultrapas-
sa a forca do atrito no chdao. O som do arrasto
da mesa ¢ muito semelhante a um sismo: parte
das ondas sismicas nio sio em nada diferentes
de ondas sonoras. Veja-se, também, como o nos-
so empurrdo horizontal tem como consequéncia

ondas com componente vertical: a chdvena salta.
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A esmagadora maioria dos sismos did-se nos
bordos das placas litosféricas, tanto construtivos,
como destrutivos, como conservativos. Na verdade,
se representarmos num mapa da Terra os pontos
de origem de todos os sismos registados num ano
ficamos com um mapa fiel das placas tectonicas’.
Como todas as regras geologicas, esta também tem
excepcoes: ha sismos intra-placa, raros.

Os sismos tectonicos sdo originados em falhas.
Ocorrem em regime fragil, portanto, s6 perto da
superficie, onde as condi¢des de temperatura
e pressdo o permitem. A larga maioria dos sismos
tem origem (o seu foco ou hipocentro) a menos
de 30 km de profundidade e nunca a mais de 750
km. Foram registados apenas onze sismos, desde
1973, com focos mais profundos que 700 km.

Como vemos os epicentros (ponto a superficie
na vertical do foco) representados em mapas como
pontos, muitas vezes pensamos que 0s sismos se

originam num ponto de uma falha. Nao é bem assim.

9 Veja NASA, Digital Tectonic Activity Map, http://denali.gsfc.
nasa.gov/dtam/seismic/ (em Inglés).
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Embora haja sempre um primeiro ponto a soltar-se,
a producio de um sismo da-se numa drea de uma
falha — e essa area é proporcional a energia libertada
no sismo. Isto faz com que as falhas pequenas s6
possam originar sismos fracos enquanto os sismos
fortes s6 podem ter origem em falhas grandes.

Mas, afinal, o que é isto de sismos “fortes” ou
“fracos”?

Todos ja ouvimos referéncias, na comunicacao
social, a escalas sismicas, de Richter e de Mercalli.
Ambas nos dido informacoes sobre a forca de um
sismo, embora de maneiras muito diferentes.

A escala de Mercalli é uma escala de intensida-
des sismicas, ou seja, de efeitos dos sismos sobre
o ambiente, da destruicio que provocam. E uma
escala semi-quantitativa, pelo que os seus termos
sao dados em numeracio romana, e fechada, entre
I (ndo sentido) e XII (destruicdo total). As escalas
de intensidades sio discretas, o que quer dizer
que sO podem assumir valores inteiros — nao ha
sismos de intensidade “VIII e meio”, caso em que
se diz “entre VIII e IX”. Estd-se bem a ver que a
destrui¢io provocada por um sismo € tanto maior

quanto mais proximos estivermos da sua origem.
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A escala de Richter € uma escala de magnitu-
des sismicas. A magnitude é medida a partir do
sismograma — o registo griafico do movimento
do solo — por comparag¢ao deste com um sismo
padrio. Isto tem algumas consequéncias interes-
santes. Como ¢ relativa, uma escala de magnitudes
¢ aberta, ou seja, ndo tem minimo nem maximo.
Ja foram registados sismos de magnitudes entre
-3 (menos trés) e +9,5. Pela mesma razdo, a escala
€ continua, ao contrdario da de intensidades. Mais
importante ainda, para a Sismologia, € o facto de
a magnitude nao variar com a distancia ao foco:
um sismo de magnitude 5,3 que ocorre na China
€ registado com a mesma magnitude 14, no Chile
ou em Coimbra. Note-se que, como s6 hd sismo-
grafos desde o fim do séc. XIX, ndo se podem
medir magnitudes dos sismos mais antigos: essas
podem, apenas, ser estimadas a partir dos efeitos
descritos em documentos histéricos.

Toda a gente, em todo o mundo, sabe se vive
ou nao “numa zona sismica”, avaliando empi-
ricamente o risco sismico por uma estatistica
intuitiva das frequéncias sismicas nos tempos

historicos. Assim, um japonés, um californiano

66



ou um acoriano vivem com a consciéncia mais ou
menos despreocupada do fatalismo. Sabem que
ha frequentemente pequenos abalos e que, uma
vez por outra, haverd um grande sismo. Quando? —
€ melhor nio pensar nisso...

Podem prever-se os sismos? Esta é uma tipica
pergunta mal feita. Ha trés maneiras de prever
sismos: duas delas bastante avancadas e a terceira
ainda muito atrasada.

Podemos prever onde vao ocorrer sismos. Nesta
altura ja sabe: preferencialmente nos limites das
placas litosféricas, sempre em falhas. Pode prever
facilmente que, se for viver para Paris, a sua pro-
babilidade de sucumbir a um sismo ¢ bem menor
que se for viver para Los Angeles.

Podemos prever os efeitos de um sismo. Os
engenheiros sismicos fazem-se perguntas como:
«quais serdo as consequéncias de um sismo de
magnitude 6,0 que ocorra as 20:30 de um sdbado
de Agosto, com foco na falha do vale inferior
do Tejo? e respondem-lhes com grande precisio.

Nio podemos prever com grande precisdo quan-
do vai ocorrer um sismo. Isto quer dizer que nio

podemos dizer antecipadamente o dia e a hora do
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proximo evento. Os melhores resultados de previsio
obtidos até agora tém margens de erro de meses.

Mas os sismos ndo sdo so tristeza e destruicdo:
s20-nos até bem uteis. Devemos-lhes, por exem-
plo, a gasolina que faz andar as nossas maquinas!

Disse-se atrds que a energia libertada pelos
sismos se propaga em ondas, algumas delas se-
melhantes as ondas sonoras. Essas sio ondas que
se propagam no volume das rochas por compres-
soes e dilatagdes sucessivas no sentido do seu
movimento, dizendo-se por isso que sio ondas
longitudinais: as ondas P. Sao as mais rapidas,
cerca de 5 quilémetros por segundo nos granitos
e, para além dos soélidos, também se propagam
nos liquidos. As segundas ondas mais rdpidas
(cerca de 60% da velocidade das primeiras), as
ondas S, propagam-se de maneira diferente, por
deslizamentos relativos das particulas em planos
transversais a direc¢do de propagacio da onda.
Estas ndo se propagam nos liquidos, s6 nos so-
lidos, pelo que nao atravessam o nucleo externo
da Terra. Foi esse facto que nos demonstrou que
o nucleo externo ¢ liquido e nos permitiu medi-lo

com grande rigor.
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Ha ainda outras ondas, que s6 se propagam
em superficies de contacto entre meios diferentes,
por exemplo, a superficie do planeta, onde se faz
o contacto entre a rocha e o ar. Apesar de serem
as mais lentas de todas, a sua grande amplitude faz
com que sejam frequentemente as mais destruidoras.
S4o pouco atenuadas no seu caminho, de tal modo
que, num sismograma de um sismo forte, chegamos
a vé-las dar virias vezes a volta ao planeta.

Um dos principais interesses da existéncia de
redes de estacdes sismicas € poder conhecer muito
rigorosamente os percursos e as velocidades de pro-
pagacio de todas estas ondas. Assim, se soubermos
exactamente quando se libertou a energia e quanto
tempo esta demorou a percorrer uma determinada
distancia, podemos saber que material foi atraves-
sado pela onda, ja que conhecemos com grande
rigor as velocidades de propagacio caracteristicas
de cada material. Foi juntando todos estes conhe-
cimentos que pudemos “radiografar” a Terra (e a
Lua) e conhecer hoje bem a sua estrutura interna.

Por outro lado, se quisermos ter ainda mais
controlo sobre todas as varidveis, nada melhor

que provocarmos OS nossos pr(’)prios pequenos
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sismos para ver com grande resoluc¢io as camadas
superiores da crosta. E o que se faz na prospec¢io
sismica, usando explosivos ou vibradores, em terra,
ou canhoes de dgua ou ar comprimido no mar,
hoje a mais importante técnica de prospecc¢ido de
petréleo e gds natural.

E nos outros planetas, hd sismos? Claro que
para haver sismos tectonicos teria que haver uma
tectonica de placas activa. Mas ha outras fontes
sismicas possiveis. Na Lua, por exemplo, que,
embora muito mais pequena que a Terra, tem
sismos muito mais profundos, a maioria entre 700
e 1200 km, bem no interior do seu manto sélido,
os sismos sao fruto de ajustamentos provocados
pelo efeito de maré solida.

Ja em Marte, o Unico outro planeta onde se
colocaram sismoégrafos — sem grande sucesso,
diga-se — os sismos serdo provocados principal-
mente pelo impacto de meteoritos.

Vimos que os sismos se originam em falhas,
principalmente nos bordos das placas litosfé-
ricas. Nos limites conservativos as falhas sao
principalmente verticais e os blocos de rocha

dos dois lados da falha, movem-se na horizontal,
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um em relacio ao outro: sdo as falhas de desli-
gamento. Mas nem todas as falhas sdo verticais.
Nas falhas inclinadas, o bloco de rocha de um dos
lados desce relativamente ao do outro lado. Se o
bloco que desce é o do lado para onde a falha se
inclina, diz-se que esta ¢ uma falha normal (no
sentido em que parece normal que a gravidade
faca descer ao longo de um plano inclinado). Mas
também acontece o contrario, quando o bloco do
lado para onde pende a falha parece subir: sdo
as chamadas falhas inversas. Esta diferenca nio
tem s6 um interesse sistemdtico. E que as zonas
de muitas falhas normais sio zonas de extensido
da crosta — nos limites construtivos — enquanto
as zonas de muitas falhas inversas sio zonas de
encurtamento da crosta — nos limites destrutivos.

Entdo, parece que podemos explicar todas as
deformacdes da crosta com base em combinagoes
de falhas normais, inversas e de desligamento...
Nio, nao podemos. Ja todos vimos paisagens em
que os estratos de rocha ndo sio planos mas cur-
vos — dobrados. A existéncia de dobras mostra-nos
que as rochas estiveram em condi¢cdes mais pro-

fundas, onde predomina a deformaciao plastica.
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A geometria das dobras di-nos informacodes sobre
a profundidade da deformacao. As dobras largas,
cilindricas, delimitadas por planos paralelos, sio
indicadoras de menor profundidade que as dobras
mais apertadas e mais espessas na charneira (onde
a dobra... dobra) e estas, por sua vez, si0 menos
profundas que as dobras irregulares e sinuosas
como as camadas no interior de um bolo marmore.

A ascensio das cadeias de montanhas, ou oro-
genia, tem, assim, duas explicacdes. A primeira,
que ja vimos, tem que ver com o acrescento de
material mais quente e menos denso que ascende
de uma zona de subduccio. A medida que mais
material € acrescentado por baixo da litosfera
continental esta, para se manter em flutuacio
equilibrada sobre a astenosfera, tem que subir
como um todo. A segunda, que acabamos de ver,
decorre do enrugamento dos materiais em zonas

de encurtamento crustal.

72



8
MATERIAS-PRIMAS PARA

O FABRICO DESTAS MAQUINAS

Onde se mostra como esta fdabrica, muito
eficiente, produz as suas proprias matérias-
-primas e, muito conscienciosa, esta sempre

a recicld-las.

Ja vimos que os tijolos com que se constroem
planetas sio os minerais, mas estes raramente
ocorrem sozinhos. Chamamos rochas as associa-
cOes mais ou menos estaveis de minerais. Uma
das coisas mais interessantes das rochas é que
o mesmo conjunto de minerais, exactamente nas
mesmas propor¢oes, pode produzir rochas muito
diferentes, consoante a historia da sua formacao.
Além disso, as rochas, que nos parecem arqué-

tipos de solidez e imutabilidade, estio sempre
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a alterar-se e a transformar-se umas nas outras —
a velocidade do tempo geoldgico, ou seja, na maior
parte das vezes, muitissimo devagar. O ramo da Geo-
logia que estuda as rochas e a sua génese chama-se
Petrologia: literalmente, a ciéncia das pedras.

Os trés parametros que nos permitem caracteri-
zar as rochas sao a sua composicao quimica, a sua
mineralogia e a sua textura. Este ultimo conceito,
textura, que descreve a geometria das relacdes
entre os graos minerais, incluindo os seus tama-
nhos, é muito importante pois é um dos principais
indicadores da historia da rocha. Repare-se: um
determinado magma que cristalize, imével, a grande
profundidade, vai produzir cristais grandes e sem
orientacao preferencial. Se, durante a cristalizacio,
O mesmo magma estiver em movimento, por muito
lento que seja, alguns dos cristais mais alongados
vao-se alinhar na direc¢ao do movimento; se crista-
lizar numa zona sujeita a tenso, os cristais planos,
como as micas, vao-se dispor perpendicularmente
a tensdo. Se o mesmo magma ascender rapidamente
a superficie — agora chama-se lava — onde arrefece
em dias ao invés de milénios, podem nem se formar

cristais: apenas vidros vulcanicos.
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E claro que a composicio quimica, que nos d4
indicacoes sobre a fonte do magma, e a minera-
logia, que nos revela as condi¢des de pressio e
temperatura da formac¢io da rocha, nao sio menos
importantes.

As primeiras rochas a formarem-se nos planetas
sdo sempre rochas igneas, ou magmadticas — rochas
que cristalizaram a partir de um magma.

A maior parte dos magmas sio liquidos de
composicao silicatada — os seus principais com-
ponentes sao o silicio e o oxigénio — ricos em
fluidos: principalmente dgua, mas também dioxido
de carbono e muitos outros.

Enquanto nos primérdios do Sistema Solar
a maior parte do volume superior dos planetas
terrestres era composta por um magma mais ou
menos homogéneo, sendo a superficie um unico
oceano de lava, a medida que se foram dan-
do as diferencia¢des dos interiores planetirios,
com consequente arrefecimento e consolidagao,
a principal fonte de magma passou a ser o manto.
Este, recorde-se, ¢ sélido, apesar de fluir lenta-
mente. Mesmo assim, dadas as condicdes certas

de pressao e de temperatura, ha zonas no manto —
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tipicamente, por cima das zonas de subducc¢ao —
em que parte do material funde e, mais quente e
menos denso que o envolvente, ascende: primeiro
em gotas, que se vao juntando até formar grandes
volumes de magmas, com até muitos milhares
de quilémetros cubicos: as camaras magmaticas.
Se, por um lado, nio houver mais acrescento de
magma a camara e, por outro, ndo houver percursos
de fuga do material até a superficie, este magma
vai arrefecendo lentamente. A consequéncia, no
final do arrefecimento, sio as chamadas rochas
plutonicas ou intrusivas, com grandes cristais bem
visiveis a olho nu. Os melhores exemplos sio os
granitos, que todos conhecemos bem no Alentejo,
nas Beiras, no Minho e em Trds-os-Montes.

Repare-se que, para haver rochas pluténicas na
crosta, tem que haver tecténica de placas e tam-
bém tem que haver crosta continental que, como
é espessa, possibilita o arrefecimento profundo
e, portanto, lento do magma. Por esta razao, a
Terra é, por enquanto, o Unico planeta em que
se conhecem granitos.

Falamos ja varias vezes em granitos. Para uma

rocha se chamar granito, o magma que lhe deu
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origem tinha que ter silica em quantidade suficien-
te para, depois de cristalizarem todos os silicatos
(principalmente feldspatos mas também, frequente-
mente, micas e, as vezes, anfibolas), ainda sobrar
silica bastante para cristalizar quartzo — que € s6
silica. Os feldspatos também sdo importantes na
classificacio. Ha dois grupos principais: feldspa-
tos com potassio e feldspatos com sodio e calcio.
Os granitos caracterizam-se pela existéncia dos
primeiros e, quando tém os segundos, estes contém
muito mais sodio que cilcio. Ja nos basaltos, rochas
vulcanicas, quase ndo ha quartzo e os feldspatos
sdo mais cdlcicos para além de, como cristalizam
a baixa profundidade, terem cristais minusculos.

Combinando as variacdes possiveis das ca-
racteristicas quimicas, mineralogicas e texturais,
conseguimos classificar a maioria das rochas

igneas:

1. Rochas acidas, com quartzo e feldspatos
de potassio e sodio, micas e anfibolas
acessorias:

Graos grosseiros: granito (pluténica)

Graos muito finos: riolito (vulcanica)

77



2. Rochas intermédias, com feldspatos de
calcio e so6dio, anfibolas e micas acessorias:
Plutoénica: diorito
Vulcanica: andesito

3. Rochas basicas, com feldspatos cdlcicos,
piroxenas e olivinas acessorias:

Pluténica: gabro
Vulcanica: basalto

4. Rochas ultrabasicas, com olivinas e piroxenas:

Plutonica: peridotito

Vulcanica: komatiito

Na crosta, com excepc¢iao dos granitos e dos
basaltos, todas estas rochas sio mais ou menos
raras.

Quando um magma ascende a superficie,
numa erupc¢io vulcinica, chamamos-lhe lava,
e chamamos vulcio a estrutura que se forma em
consequéncia dessa ascensao.

As diferentes composicoes quimicas das lavas
influem no seu comportamento fisico: as lavas
acidas sao espessas e viscosas, podendo “entupir”
a chaminé vulcanica com consequente aumento de

pressdo que se libertard quase instantaneamente —
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vulcanismo explosivo. Ja as lavas basicas sdo
muito mais fluidas, sendo as suas erup¢des mais
calmas — vulcanismo efusivo.

Ja ndo nos deve surpreender encontrar vestigios
de vulcanismo um pouco por todo o Sistema Solar,
embora s6 em trés corpos para além da Terra se
veja vulcanismo activo hoje.

Io, o mais interior satélite galileano de Jupiter,
de que ja falaimos um pouco, ¢ um paraiso para
os vulcanélogos: tem mais de cem vulcoes ac-
tivos identificados. Os penachos vulcianicos em
Io atingem 500 km de altitude e a temperatura
das lavas é da ordem dos 1600 °C, muito mais
alta que na Terra. As lavas sdo silicatadas, mas
muito bdsicas e ricas em magnésio, pelo que o
vulcanismo em Io podera ser andlogo ao primeiro
vulcanismo terrestre.

Tritao, o grande satélite de Neptuno, é o cor-
po mais frio do Sistema Solar (mesmo mais que
Plutdo) — com -235 °C estd apenas 38 °C acima do
zero absoluto. Isto deve-se a ter uma superficie
muito clara, que faz com que a maior parte da
pouca energia que recebe do Sol seja reflectida, ao

contrario de Plutdo, que € muito escuro. A sonda
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Voyager 2 verificou, em 1989, que Tritio possui
uma ténue atmosfera, cerca de 2% de um milésimo
de uma atmosfera terrestre, composta essencial-
mente de azoto e algum metano, sublimados dos
gelos superficiais. E tem vulcoes. Aqui a crosta
de gelo solido € atravessada por “lavas” de uma
mistura de gelos pastosos, azoto e metano liquidos
e poeiras liticas, mistura que se vaporiza a baixa
pressio superficial produzindo plumas por vezes
com mais de 100 km de altura, comparaveis as dos
vulcoes de terrestres, mas... muito frias. Chamamos
criovulcanismo a este vulcanismo de gelos.
Encélado é um pequeno satélite de Saturno,
com cerca de 500 km de diametro. Em 2005
viram-se, em imagens da missdo Cassini, jactos
de particulas a emergir da regido polar meridio-
nal em processos criovulcanicos. Como a sonda
atravessou esses jactos, foi possivel analisd-los:
principalmente dgua, com vestigios de azoto, me-
tano e dioxido de carbono. No caso de Encélado,
a superficie estd a cerca de -200 °C e as “lavas”
chegam a superficie a cerca de -180 °C.
Especula-se que também Titd possa ter crio-

vulcanismo activo.
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Para além deste vulcanismo activo, mais ou
menos estranho, encontram-se vestigios de objec-
tos e processos vulcanicos em todos os planetas.
A missao Messenger observou, pela primeira vez,
em 2008, vulcdes extintos em Mercurio. Na nossa
Lua nao se véem vulcoes, activos ou extintos.
O vulcanismo lunar, activo até ha cerca de 3000
milhdes de anos, seria efusivo, com lavas muito
fluidas, pelo que nio terd construido cones vul-
canicos hoje identificaveis. Mas produziu grandes
volumes de lava, que cobriram mais de 30% da
superficie do hemisfério voltado para nds: sao
estas zonas escuras os ‘mares” lunares.

Quanto ao vulcanismo, Vénus, o nosso planeta
irmao, tem muito que se lhe diga. Sempre se tem
procurado vulcanismo activo em Vénus, sem su-
cesso. Como em quase tudo, ha duas explicagoes
possiveis: ou nao existe, ou existe € ndo O vemos.
E que, como se sabe, é muito dificil observar
a superficie de Vénus, permanente coberta por
uma densa e espessa atmosfera, opaca a luz visivel.
Por isso, tudo o que conhecemos da superficie
do planeta é resultado da missio Magalhies

(o nosso Fernao), que orbitou Vénus entre 1990
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e 1991 e registou imagens com recurso a um radar.
As imagens Magalhides mostram-nos um planeta
com uma profusio de objectos vulcanicos ainda
mais surpreendente que Io. Estdo catalogados
mais de 1600 vulcoes por todo o planeta e, apa-
rentemente, o ultimo vulcanismo venusiano tera
sido muito recente (talvez apenas umas dezenas
de milhar de anos). Outro dado interessante so-
bre o vulcanismo de Vénus foi obtido ja em 2010
pela sonda europeia Venus Express: a grande
quantidade de dioxido de enxofre na atmosfera
parece indicar que este gas, instdvel nas condi¢des
atmosféricas actuais, continua a ser emitido por
processos vulcanicos.

Um dos tracos mais distintivos de Marte sao
os vulcoes, os maiores do sistema solar, hoje
extintos. A mais alta montanha do Sistema Solar
¢ o monte Olimpo, que atinge uma altitude de
24 km, a sua base tem mais de 500 km de didme-
tro e é delimitada por um penhasco com 6 km de
altura; isto num planeta com metade do didmetro
da Terra. A Sueste do Monte Olimpo, alinhados
de Sudoeste para Nordeste, encontram-se mais

trés vulcoes de altura mais que dupla do Evereste.
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Estes quatro enormes vulcoes sdo apenas 0s
maiores picos do planalto vulcanico de Tharsis,
que tem uma altitude média superior a 4 km.
O episoddio vulcanico de Tharsis € muito antigo,
entre 3800 e 3500 Ma, mas a emissao de lavas
tera continuado possivelmente até ha 100 milhoes
de anos. Alids, quase todo o hemisfério Norte
de Marte € um “mar” basaltico, mais jovem, liso
e baixo que o hemisfério Sul.

Agora: o que é que acontece as rochas expostas
nas superficies planetdrias? O que é que acontece
a um relégio novo?...

Quando, chegados a casa, o tiramos da em-
balagem e o pomos no pulso pela primeira vez,
¢é belo: liso, brilhante e certo. Mas, com a pas-
sagem do tempo, jd se sabe o que vai acontecer.
Aparecem os primeiros riscos no vidro, mesmo que
seja de safira, a caixa embacia-se, mesmo que seja
de ouro, o mecanismo desregula-se, mesmo que
tenha sido construido por um daqueles pequenos
relojoeiros suicos obcecados pela qualidade dos
seus produtos carissimos.

E o0 que acontece, também, as rochas. As super-

ficies planetarias sdo, todas elas, muito agressivas,
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quer fisica, quer quimicamente. Chamamos me-
teorizacao a destruicdo das rochas por efeito dos
agentes meteorologicos. “Meteorologia”, “meteoriza-
¢a0”, “meteoro”, todas estas palavras tém a mesma
origem grega, que significa, simplesmente, “que
vem do céu”. Na maioria dos planetas, o que vem
do céu siao mais rochas! — os meteoritos.

Quanto mais espessa e densa for uma atmos-
fera, menos meteoritos atingem a superficie: s6
os maiores e potencialmente mais destruidores.
Essa € uma das razdes pelas quais sO hd cerca
de 170 crateras de impacto confirmadas na Terra.
A outra razdo prende-se com as enérgicas e cons-
tantes transformacodes superficiais a que chamamos
geodinimica externa.

Vénus, apesar da espessa atmosfera, tem mui-
to mais crateras de impacto que a Terra (cerca
de 1000, contra menos de 200). Isto deve-se a
uma geodiniamica externa muito mais calma que
a nossa; recorde-se que, apesar das enormes
pressdes e temperaturas atmosféricas, Vénus
nao tem uma tecténica de placas activa e que a
geodinamica interna e a externa estao indisso-

luvelmente ligadas.
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Com excepc¢io da Terra e, em menor grau, de
Vénus, portanto, o principal agente geodinamico
externo ¢ o impacto de meteoritos.

O impacto de meteoritos ¢ um agente de
meteorizacio fisica por exceléncia. No local
do impacto as rochas siao pulverizadas ou, para
bélides de grandes dimensoes, podem ser fundidas
ou mesmo vaporizadas.

Quando se mostra uma imagem de Mercurio
a um observador menos experiente, a primeira
reaccao € sempre: «¢ a Lual; o que ha em co-
mum ¢ o grande numero de crateras de todos os
tamanhos. A questio dos tamanhos das crateras
¢ mais importante do que se pensa. Repare-se:
o numero inicial de corpos disponiveis — aste-
roides e meteordides (futuros meteoros) — ficou
mais ou menos fixo aquando da formaciao do
Sistema Solar. Desses, havia poucos corpos muito
grandes, muitos mais de dimensio intermédia e
imensos pequenos. A cada impacto de um gran-
de meteorito que produz uma grande cratera ha
menos um grande asterdide disponivel para cair
sobre outro planeta, ou seja, os asterdides “gas-

tam-se”. Ha 4600 milhoes de anos havia muito mais
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e maiores asterdides do que ha hoje. Isto permitiu
calcular relagcdes entre a dimensiao e o ndmero
das crateras por quilémetro quadrado e a idade
de uma superficie planetaria.

Como se viu, a maioria dos impactos provoca
a pulverizacao da rocha na zona do impacto e a
pulverizacio do proprio meteorito, o que faz que
os solos dos planetas com muitas crateras sejam
constituidos por particulas muito finas — mais
uma poeira que uma areia muito fina. A essa
poeira junta-se a propria poeira espacial: micro-
-meteoritos.

Na Terra, os ciclos repetidos de aquecimento
diurno e arrefecimento nocturno enfraquecem as
camadas exteriores, mais expostas, das rochas,
levando-as, no extremo, a fracturar. Este processo
€ muito importante nos climas desérticos — pos-
sivelmente também em Marte. Também alguns
sais, principalmente sulfatos, ao cristalizar em
fendas, dilatam-nas. A Terra, como em quase
tudo, € um planeta dnico. C4, o principal agente
da geodinamica externa € a 4gua. Em climas com
agua disponivel esta tem um papel importante

na meteorizacdo fisica pelo processo chamado
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da “cunha de gelo™ se uma fissura na rocha esta
preenchida, de dia, com 4gua liquida e, a noite,
a temperatura descer bastante, a dgua congela
com aumento de volume, dilatando a fractura.
Também todos ja vimos como as raizes das plan-
tas aproveitam qualquer fissura e a dilatam com
0 seu crescimento.

H4d outros processos de meteorizacio fisica
que sao muito importantes nas rochas igneas e
que tém que ver com variagoes das condi¢des de
pressio e temperatura: sao as disjuncdes. Um ba-
salto, ao arrefecer, contrai-se. Consoante a origem
do basalto e o meio onde se da o arrefecimento,
formam-se disjun¢des — quebras regulares — com
formas muito belas, como a disjuncdo prismatica,
na “Giant’s Causeway” (Calcada dos Gigantes) na
Irlanda do Norte.

Os granitos, por outro lado, tendo sido forma-
dos a grande profundidade e, portanto, grande
pressiao, ao aflorar a superficie descomprimem
sofrendo uma disjuncdo em camadas finas, para-
lelas a superficie topografica.

Toda esta fracturacio, fisica, tem uma conse-

quéncia quimica importante: aumenta as superficies
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onde se podem realizar as reac¢des da meteori-
zacao quimica.

Lembremo-nos do que foi dito sobre os campos
de estabilidade dos minerais. Um mineral crista-
liza num leque restrito de condi¢des de pressdo
e temperatura e, se essas condicoes mudarem mui-
to, o mineral original ja ndo € estdvel. Na verdade,
hd muito poucos minerais estdveis na superficie
terrestre. Os principais sio o quartzo, as argilas,
e alguns carbonatos como a calcite (principal
constituinte dos calcarios), sulfatos, como o gesso,
e alguns 6xidos e hidroxidos. Quase todos os ou-
tros mais de 4500 minerais conhecidos siao instaveis
a pressao de uma atmosfera e a temperatura de
25 °C e tendem a transformar-se num daqueles
que sao estdveis, na maioria das vezes com o
contributo daquela raridade terrestre: dgua liquida.

Tem-se falado muito em chuvas dacidas, preo-
cupantes quando fruto de polui¢ao produzida por
nés. Mas, na verdade, mesmo que nao houvesse
seres humanos as chuvas seriam sempre dcidas
devido a dissolucio dos diéxidos de carbono e de
enxofre que existem naturalmente na atmosfera.

A 4gua acida € um excelente solvente para a maioria
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dos minerais, principalmente os carbonatos,
transformando-os e libertando ides para a solucao,
que podem, entio, migrar. A dgua também faci-
lita outros processos de alteracdo quimica, como
a hidrélise de silicatos e carbonatos e a oxidacio
de metais. Um processo de hidrélise de silicatos
com consequéncias muito importantes ¢ o que
transforma feldspatos em argilas.

Estritamente falando, a meteorizacio da-se no
local onde as rochas estio, produzindo aquilo
a que chamamos um regolito ou, se tiver vida, um
peddlito — um solo em sentido estrito.

Quando os materiais, fruto da meteorizacao,
sao removidos, entramos no dominio da erosio,
que é o conjunto de processos que modelam e
arredondam as formas superficiais dos planetas.

O impacto de meteoritos produz erosdo: basta
olhar para fotografias de crateras recentes para ver
que, em volta delas, hd quase sempre uma area,
frequentemente mais clara, de materiais que foram
projectados em todas as direc¢des — os depositos,
ou mantos, de ejeccao. Mas esses materiais nunca
vao cair muito longe da cratera. Ja as crateras

antigas nao mostram mantos de ejec¢oes. Porqué?
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Ou os materiais foram cobertos, por lavas ou
por outras crateras, ou foram varridos (erodidos)
e transportados pelo vento ou pela dgua.

Na Terra, o vento e a agua sio os grandes
agentes de erosio e transporte de particulas
minerais, frutos da meteorizacao fisica — ja po-
demos chamar-lhe sedimentos. Por outro lado,
s6 a dgua transporta os frutos da meteorizagdo
quimica — ides.

O transporte de sedimentos — 0 seu movimen-
to — resulta da composicio de duas forcas: uma,
principalmente horizontal, ¢ fruto da corrente do
meio, vento ou 4agua; a outra, vertical, é a gravi-
dade e, ja sabemos, a gravidade vence sempre.
Assim, hd um momento na vida de uma particula
sedimentar em que a for¢ca do meio de transporte
nio € bastante para ultrapassar o peso do grio
e este deposita-se, precipita, ... sedimenta.

O local em que se da a deposicdo estd rela-
cionado, assim, com varios factores: o tamanho,
a forma e a densidade das particulas, a forca do
meio de transporte e a topografia. Por exemplo:
as mesmas particulas, se transportadas no meio

de um rio, chegam mais longe do que se forem
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transportadas junto as margens, onde a velocidade
¢ menor. E muito interessante o que se passa nas
curvas dos rios: a velocidade da dgua € maior
no exterior da curva que no interior; assim, ge-
ralmente, no exterior da curva ha erosao e no
interior deposicdo. As praias fluviais em curvas
de rios estio no interior ou, pelo menos, sio af
mais largas. As variacdes da largura dos cursos
também influem na sua velocidade: se ha um
alargamento, a velocidade diminui e hd deposicio —
muitas vezes até formarem-se ilhas, que mesmo
em Marte se véem.

A velocidade de um rio é condicionada, prin-
cipalmente, pela sua inclinac¢do. Por isso, para
montante, mais junto a nascente, onde os rios
sdo mais jovens, o seu curso ¢ mais recto, a
sua inclinacio é maior e a erosio predomina.
Para jusante, mais perto da foz, passa-se tudo
ao contrario: o curso € mais plano e sinuoso e a
deposicao predomina.

Os destinos dos cursos de agua siao outros cur-
sos e, por fim, as grandes massas de dgua, lagos
e oceanos. A grande quantidade de sedimentos

que ai se vao depositando, ao longo dos tempos
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geoldgicos, leva a formacido de bacias sedimenta-
res onde os sedimentos se vao depositando sobre
outros sedimentos, enterrando-os cada vez mais.
Com o aumento da pressdo, a dgua ¢é expulsa
dos poros e os sedimentos, inicialmente soltos,
vao-se transformando em rochas sedimentares
consolidadas. Chamamos diagénese, ou litifica-
¢do, ao conjunto de processos envolvidos nessa
transformacaio.

E interessante verificar que um sedimento
constituido por particulas de todos os tamanhos,
de tal modo que as mais finas preenchem os
espagos entre as mais grosseiras, quando sujeito
a alguma pressao, pode formar uma rocha sélida.
Chamamos matriz aos graos finos, que suportam
o edificio dos maiores, e chamamos, a rocha re-
sultante, rocha sedimentar detritica. O tamanho
e a composicao dos graos maiores definem o nome
da rocha. Assim, se os griaos forem do tamanho
de seixos, a rocha ¢ um conglomerado; se forem
areias, € um arenito, ou grés; se forem argilas,
€ um argilito. Ha dois casos particulares de rochas
gresosas que sedimentam perto da rocha-mie,

depois de muito pouco transporte: as arcoses que,
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mineralogicamente, sao “quase” granitos, e 0s grau-
vaques, em que os graos, em vez de fragmentos de
minerais, sdo fragmentos de rochas pré existentes.

Temos estado a seguir o percurso de particulas
solidas, grios, produtos de meteorizac¢iao fisica e
erosdao. O que € que aconteceu aos ides produtos
da meteorizacio quimica?

Transportados em soluc¢do, ndo ha limites fisicos
para a distincia que percorrem. A sua precipitacio
depende de mudancas nas condic¢des fisico-qui-
micas do meio e de encontrarem, nas condi¢coes
certas, outros ides com 0Os quais reagir, seja um
dos mencionados, sejam os mais abundantes
numa solu¢do aquosa: os proprios ides da dgua.
Ao precipitarem nos poros de um sedimento vio
dar-lhe ainda mais solidez formando aquilo a que
chamamos um cimento (carbonatado, ferruginoso,
silicioso, conforme a sua composicao).

Por outro lado, ha todo um outro grupo im-
portante de rochas sedimentares, para além das
detriticas, que se formaram principalmente pela
precipita¢iao de ides a partir de uma soluc¢ao aquo-
sa, com pouca participacio de particulas solidas:

as rochas sedimentares quimicas.
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Dentro deste grupo ha dois subgrupos do-
minantes. Num deles, precipitam cristais de
carbonatos, principalmente de cdlcio mas também
de magnésio e outros ides, em bacias sedimentares
ocednicas; sao as rochas carbonatadas, domina-
das pelos nossos bem conhecidos calcarios. No
outro, a precipitacio da-se em consequéncia da
evaporacdo de dgua salobra, em bacias fechadas
de climas aridos, formando as rochas evaporiticas,
dominadas pelo sal-gema e, em menor grau, pelo
gesso — que também se encontrou em Marte, na
bordadura da calote polar Norte.

O que é que acontece as rochas sedimentares
mais antigas, no fundo das bacias sedimentares,
a medida que mais sedimentos se vao depositan-
do sobre elas? Se tivermos sedimentos e tempo
bastantes, os seus minerais vio ser “enterrados”
até encontrarem-se em profundidades e em con-
di¢des de temperatura e pressio em que ji nido
sao estdveis. Assim, reagem uns com OS OUtros,
no estado soélido, a partir das fronteiras entre os
graos, para formar novos minerais que sejam es-
taveis. Chama-se metamorfismo a este conjunto

de processos.
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Muitos dos minerais que ja conhecemos (quar-
tzo, feldspatos, anfibolas, piroxenas) aparecem
em rochas metamorficas, mas alguns sio carac-
teristicos dos ambientes metamorficos, minerais
de nomes estranhos, como a andalusite, a distena
e a silimanite (todas o mesmo silicato de alumi-
nio, mas com estruturas cristalinas diferentes),
a estaurolite ou algumas granadas, como o piropo
ou a almandina.

O que estes minerais tém de especialmente in-
teressante para o conhecimento do metamorfismo
¢ serem indicadores das condi¢des de pressio e
temperatura em que as rochas se formaram. O tal
silicato de aluminio, por exemplo, na forma de
andalusite indica baixa pressio e temperaturas
moderadas a altas, na forma de distena indica
muito alta pressio e temperaturas moderadas a
altas e na forma de silimanite muito alta tempera-
tura. Repare-se nas implicacdes destes chamados
campos de estabilidade: ao longo da historia
geoldgica de uma rocha, os seus minerais po-
dem transformar-se varias vezes. Se a rocha for
simplesmente comprimida pelo peso das rochas e

sedimentos sobrejacentes a pressio e a temperatura
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aumentam concomitantemente; se for comprimida
por tensdes tectonicas, por exemplo no encontro
entre duas placas continentais, o aumento de
pressiao ¢ maior que o aumento de temperatura —
originando minerais diferentes e, principalmente,
diferentes associacdes de minerais. Chama-se “fa-
cies de metamorfismo” a um conjunto de minerais
que se formam num leque definido e conhecido
de condi¢cdes de pressio e de temperatura — € a
cara que o metamorfismo nos mostra.

Se enterrarmos uma argila, a diagénese trans-
forma-a num argilito mas, continuando a aumentar
a pressao e a temperatura, o argilito dard origem,

sucessivamente:

1. A um xisto argiloso. A grande diferenca
entre este e o argilito é a foliacio (divisao
da rocha em folhas): a pressiao, vertical, faz
com que 0s minerais se orientem em planos
horizontais.

2. A um filito. Aqui ja estamos no metamorfismo:
as argilas e algum quartzo do argilito dao
lugar a quartzo e micas — todos ainda em

cristais microscopicos — num verdadeiro xisto.
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3. A um micaxisto. Os cristais ja sao bem de-
senvolvidos e, na maioria, visiveis a olho nu.
Comecam a aparecer minerais caracteristicos
de maiores pressdes e temperaturas, como
as granadas.

4. A um gneisse. A temperatura extrema faz
desaparecer a xistosidade. A foliacio é,
agora, traduzida no bandeado caracteristico
dos gneisses, alternadamente claro (quartzo
e feldspatos) e escuro (micas, anfibolas,
piroxenas), numa composicio global muito
proxima da de um granito.

5. A um migmatito. A temperaturas muito al-
tas alguns minerais fundem e comecam a
formar-se liquidos intersticiais, num processo
extremo: o migmatismo. O bandeado regular
do gneisse da lugar a estruturas retorcidas
e onduladas, analogas das camadas num
bolo marmore. E, no extremo, ...

6. A um granito! Estes “granitos metamorficos”,
dos mais elevados graus de metamorfismo,
chamados granitos de anatexia, s6 se dis-
tinguem dos granitos magmadticos de uma

de duas maneiras: por conterem minerais
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caracteristicos do metamorfismo ou pelas
suas relagdes geométricas com as rochas

sobrejacentes.

Agora repare-se: se, em vez de enterrarmos
uma argila, s6, enterrarmos uma rocha sedimen-
tar constituida por estratos alternados de argilas
e grauvaques, o que vamos ter, por volta dos ni-
veis 2 a 3 acima € um xisto constituido por uma
alternancia de filitos e metagrauvaques como
0 nosso bem conhecido Xisto das Beiras.

Temos estado a descrever o tipo de meta-
morfismo predominante na Terra, o chamado
metamorfismo regional. Mas este ndo € o Unico.

Repare-se que o progresso do metamorfismo
regional se da ao longo de muito tempo, com au-
mento concomitante da pressio e da temperatura.
Ha tipos de metamorfismo caracterizados por alta
temperatura e baixa pressio — o metamorfismo de
contacto — e por alta pressao e baixa temperatura — o
dinamometamorfismo e o metamorfismo de impacto.

O metamorfismo de contacto produz-se em redor
das intrusdes magmadticas, dando origem a auréo-

las de metamorfismo, na rocha que é penetrada,
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de grau decrescente 2 medida que nos afastamos do
contacto. Tipicamente, a rocha envolvente € “cozida”
no contacto, perdendo qualquer estrutura e dando
origem a uma rocha muito dura, por isso mesmo
chamada corneana. Sio muito visiveis em Portugal,
nos contactos entre granitos e xistos das Beiras, por
exemplo, perto de Santa Comba Dio. Isto passa-se
quando a rocha envolvente € alumino-silicatada.
Se for carbonatada - tipicamente um calcario —
a “corneana” resultante chama-se... marmore.

O dinamometamorfismo, de alta pressio e com-
parativamente baixa temperatura, estd associado
a falhas em zonas com altas tensdes tecténicas.
Uma primeira indicacdo da sua ocorréncia é a
textura, cataclastica: tudo partido! Alguns minerais
também sao reveladores de dinamometamorfismo.
No distrito de Braganc¢a, por exemplo, ha uma
grande falha inversa quase horizontal — um carrea-
mento — em serpentinitos (rochas ja metamorficas
de alto grau, em que predomina um mineral ver-
de, a serpentina, que lembra a pele das cobras).
No proprio carreamento, o dinamometamorfismo
transformou a serpentina em talco o que, por seu

lado, o lubrifica, facilitando o movimento.
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Nio surpreende que o metamorfismo regional,
dependente, como estd, da existéncia perene
de grandes bacias oceinicas e de uma tectonica
de placas ndo se encontre noutros planetas. Ai o
que domina €, claro, o metamorfismo de impacto.
Este € instantaneo, de alta pressiao e baixa tempe-
ratura, produzindo texturas tipicas (as brechas de
impacto) e minerais caracteristicos, por exemplo
transformando o nosso bom quartzo em stishovite
ou coesite.

Como quase tudo, em Geologia, as fronteiras
do metamorfismo nao sao muito nitidas. O limite
entre diagénese (sedimentar) e metamorfismo
¢ colocado cerca das 250 atmosferas e 100 °C.
O limite superior tem sido mais dificil de co-
nhecer. Tradicionalmente colocava-se acima das
20.000 atmosferas e dos 900 °C. Repare-se que
a maioria dos minerais funde a esta temperatura
e o metamorfismo pressupoe s6 reaccdes no estado
so6lido. Sabe-se hoje, contudo, haver rochas meta-
morficas, sem migmatizacio, formadas a ultra-altas
temperaturas, podendo atingir os 1100 °C. Pensa-se
que a formacido de rochas de ultra-alta temperatu-

ra requer a presenca de fluidos pobres em dgua
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e muito ricos em dioéxido de carbono, provenien-
tes do manto. Em limites destrutivos de placas,
esse dioxido de carbono pode libertar-se para a
atmosfera aumentando o efeito de estufa e, con-

sequentemente, a temperatura atmosférica global.
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9

FABRICO E FUNCIONAMENTO DAS ATMOSFERAS

Onde se mostra como a pintura destas
mdquinas é seca nas melbores estufas, que
sdao diferentes das do tomate, e se lamenta
ndo se poder fornecé-las equipadas com

uma moral.

Por tudo o que se viu até aqui € facil perceber
que nada é sélido, liquido ou gasoso em termos
absolutos. O gas dos gases, o hidrogénio, é so6-
lido no nucleo de Jupiter e o mais denso metal
comum, o ouro, ferve a 2856 °C a pressdo da
superficie da Terra. Contudo, como temos esta
queda para a sistemdtica, gostamos de dividir os
elementos e compostos em dois grandes grupos,
refractdrios e voldteis, consoante 0s seus pontos

de ebuli¢io sio altos ou baixos. Nos planetas
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solidos os refractarios concentram-se na geosfera
(“do chio para baixo”) e os volateis na atmosfera
(“do chio para cima”).

Os volateis sdo, principalmente, o hidrogénio,
o hélio, o azoto, o oxigénio, a dgua, os diéxidos
de carbono e enxofre, o metano e o amoniaco,
assim como a maioria dos compostos de carbono,
hidrogénio, oxigénio e/ou azoto — incluindo o octa-
no da gasolina e os compostos muito complexos
que dao cor amarela a atmosfera de Tita.

Muitas das transformacoes de rochas e minerais
que vimos, fosse em sistemas igneos, sedimentares
ou metamorficos, dao-se com libertacio de fluidos
que, como ¢ costume, menos densos, vio migrar
para cima — para longe do centro de gravidade dos
planetas — acumulando-se nas suas atmosferas...
quando podem.

Pensemos num planeta e numa molécula de
um gds como um sistema constituido por duas
esferas com massa. A atrac¢do gravitacional en-
tre as esferas €, ja se sabe, proporcional as suas
massas, por isso, um planeta atrai uma molécula
pesada, como a do dioéxido de carbono, com 22

vezes mais forca que uma molécula leve, como
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a do hidrogénio, se estiverem ambas 2 mesma
altitude. Este raciocinio também vale para a massa
do planeta: o mesmo 4atomo, a mesma distincia do
centro planetario, ¢ atraido com 300 vezes mais
forca em Jupiter que na Terra. Nao surpreende,
portanto, que a atmosfera de Jupiter contenha
tanto hidrogénio e a da Terra tio pouco.

Uma complicacdo adicional advém de, como
sempre, a temperatura e a gravidade serem adver-
sarias. Ja todos vimos, na televisao, o lancamento
de um foguetdo para o espaco. Cada planeta tem
uma velocidade de escape que lhe é caracteris-
tica (funciao da sua massa e do seu tamanho):
11 km/s para a Terra e 60 km/s para Jupiter. Essa
é a velocidade que, quando atingida, permite
a um corpo — seja um foguetao, seja uma molécula
de gas — escapar 2a atrac¢io gravitacional do pla-
neta. Num gas ha particulas que se movem mais
depressa e outras mais devagar, e a velocidade
média € func¢do da temperatura do gas. Ora, as
atmosferas sio aquecidas principalmente “por
cima” — pelo Sol. Isto permite que corpos muito
distantes, como Titd e Tritdo, apesar de pequenos,

Consigam reter atmosferas.
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Mas ainda nao respondemos a pergunta «de onde
vieram todos estes gases?» Certamente que nao sO
de processos geologicos pois os quatro gigantes,
Japiter, Saturno, Urano e Neptuno, sio quase sO
atmosferas e, é claro, nio tém “geologia”. Para res-
ponder temos que regressar a formacdo do Sistema
Solar quando, separados pela atrac¢io gravitacional
do Sol, os elementos mais densos se acumularam
junto a este, indo dar origem aos planetas teltricos,
e os menos densos ficaram na periferia, indo dar
origem aos planetas gasosos. Assim, as atmosferas
dos primeiros e dos segundos sao diferentes desde
ha mais de 4600 milhdes de anos.

Os principais componentes das primeiras atmos-
feras dos planetas teliricos terdo sido os gases
mais abundantes no Sistema Solar, hidrogénio
e hélio, que se terio escapado rapidamente para
o espaco. Na Terra, a juntar a esta perda, terd
havido um efeito catastréfico: o impacto do gran-
de planeta que tera ejectado o material que veio
a formar a Lua, ha 4500 milhdes de anos, também
terd dispersado quase toda a atmosfera inicial.

As segundas atmosferas formaram-se por des-

gasificacio dos planetas solidos, a medida que
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arrefeciam. Pensa-se que cerca de 85% da at-
mosfera se terd formado logo nos primeiros 150
milhdes de anos. No caso da Terra, aqui inclui-se
grande parte da dgua: a temperatura planetaria ja
deveria permitir a existéncia de dgua no estado
liquido ha 4400 milhoes de anos. A esta dgua de
desgasificacido ter-se-a juntado dgua proveniente
de impactos de meteoritos e cometas, que também
terdo contribuido com dioxido e monoxido de
carbono, metano e amoniaco. Assim, as segundas
atmosferas dos planetas teldricos seriam constitui-
das principalmente por dioxido de carbono, azoto
e agua, em proporcoes varidveis.

As terceiras atmosferas, as actuais, ja sao fruto
da geodinamica. Veja-se o caso de Marte: pensa-se
que, na culminacao do episédio de Tharsis,
o vulcanismo terd lancado na atmosfera marciana
gases suficientes para criar uma pressiao de 1,5
atmosferas de dioxido de carbono e um oceano de
dgua, a escala planetdria, com uma profundidade
média de 120 metros. As baixas temperaturas le-
varam a que grandes quantidades de dioxido de
carbono e de dgua se tenham acumulado na forma

de gelos, em calotes polares, como na Terra, mas
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também nos poros do solo. A baixa gravidade
marciana foi permitindo o escape da atmosfera até
ao seu nivel actual de menos de 1% da pressido
atmosférica terrestre.

O ser humano pode sobreviver algumas se-
manas sem comer, poucos dias sem beber, mas
s6 alguns minutos sem respirar. Para nds, o mais
importante gas nas atmosferas planetarias €, claro,
o oxigénio. Também nisso a Terra é um planeta
unico, pois nio existem grandes quantidades de
oxigénio livre em mais nenhum lugar — pelo menos
no Sistema Solar — nem na Terra existiam, até ha
cerca de 2400 milhoes de anos.

O oxigénio na atmosfera terrestre foi quase todo
produzido por seres vivos. Ao contriario do que
poderia parecer, se a atmosfera inicial fosse rica
em oxigénio livre, nunca teria aparecido vida no
nosso planeta. Mas ja estamos a falar de vida, os
utilizadores destas maquinas, que s se fabricario
no proximo capitulo.

O oxigénio, na atmosfera da Terra, quase nao
se encontra na forma de dtomos livres mas sim
na de moléculas: principalmente a molécula dia-

témica, O,, mas também a molécula triatomica,
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O,, 0 ozono, que € menos de 0,000003% do total
do oxigénio. Apesar de ser tdao raro, todos conhe-
cemos este gds que dd um cheiro picante ao ar
durante as grandes tempestades eléctricas e junto
das fotocopiadoras.

O ozono € um bom exemplo de como estas
mdquinas chamadas mundos nio sio fornecidas
com uma moral simples: junto de nés € um veneno
mas, entre os 15 e os 35 km de altitude, consoante
o local e a estacido do ano, forma uma “camada”
fina mas muito importante para os seres vivos
pois protege o planeta dos efeitos nocivos dos
raios solares ultravioletas.

Os ultravioletas sao outra espada de dois gumes
pois, na quantidade “certa”, sio fundamentais para
produzirmos vitamina D, evitando o raquitismo
e a osteoporose, mas, em excesso, podem produzir
escaldodes, cataratas, cancros de pele e mutagoes
genéticas. Nao ¢ surpreendente, portanto, a preocu-
pacdo com a rarefac¢io do ozono sobre a Antarctica
(o “buraco do ozono”) e sobre o Arctico. Quan-
do se descobriu que alguns produtos industriais
contribuiam para a destruicio do ozono, tratados

internacionais procuraram bani-los, embora os

109



resultados praticos dessa proibi¢do ainda nio sejam
claros. Parece que as variagoes dos teores de ozono
na alta atmosfera podem estar mais relacionadas
com ciclos naturais que com a actividade humana.
Ha, por exemplo, uma boa correlacio entre a dimi-
nuic¢ao dos teores de ozono e o enfraquecimento do
campo magnético terrestre. Este enfraquecimento
faz-se sentir principalmente nas regides polares,
deixando penetrar ides acelerados, provenientes
do vento solar, nos locais onde se situam os “bu-
racos” do ozono, que sio quase coincidentes com
os locais onde se observam as auroras.

A evolucio da atmosfera de Vénus foi muito
diferente. Sendo um planeta quase do tamanho
do nosso, a gravidade permite-lhe fixar uma at-
mosfera densa que, ha 4000 milhdes de anos, nio
seria muito diversa da terrestre. O que aconteceu,
entdo, que transformou Vénus de um potencial
irmao terrestre no inferno que é hoje? Foi o muito
falado efeito de estufa.

Primeiro, para assentar ideias: o efeito de estufa
nao muito a ver com o que se passa numa estufal

Se queremos cultivar tomate num ambiente

controlado, fazemo-lo debaixo de vidros ou plasti-
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cos, em estufas. Assim, a luz solar entra na estufa
e aquece o ar interior que se mantém sem grandes
variacdes de temperatura nem de humidade por
toda a conveccao se dar dentro de um sistema
quase fechado e isolado.

O efeito de estufa planetdrio é diferente.

Um planeta recebe energia da luz solar. Parte
dessa energia é absorvida pela superficie (solos,
oceanos) e re-irradiada como energia térmica;
alguma desta, por sua vez, € absorvida pelos ga-
ses da atmosfera, que voltam a irradiar calor em
todas as direccoes, incluindo de volta a superficie.
Assim, a existéncia de uma atmosfera faz com que
a energia recebida pela superficie planetdria seja
maior do que num planeta nu.

Pensamos sempre na Terra como sendo um
planeta de clima ameno. Apesar de a maxima
temperatura registada ter sido de +71 °C no Irdo
e a minima de -89 °C na Antdrctida, a tempera-
tura média a superficie da Terra é de cerca de
+15 °C. Isto permite o mais importante para nos:
que em quase todo o planeta exista dgua no
estado liquido. Podemos agradecer esta raridade

astronomica ao efeito de estufa pois, sem ele,



a temperatura média da Terra seria negativa, da
ordem dos -15 a -18 °C.

Nio podemos deixar de notar alguma seme-
lhanca com Marte, cujas temperaturas maxima
minima e média sao, respectivamente, de +20,
-140 e -60 °C. A atmosfera marciana, quase s6
dioxido de carbono, com apenas 0,7 a 0,9% da
pressdo atmosférica terrestre, ¢ muito fina para
ter um efeito de estufa relevante.

Nem todos os gases atmosféricos sao igualmen-
te eficientes a irradiar energia térmica de volta
para a superficie. Os gases que constituem 99%
do volume da nossa atmosfera, o azoto e a molé-
cula diatéomica de oxigénio, sdo transparentes 2
maioria dos comprimentos de onda da luz solar.

Os gases mais importantes para o efeito de
estufa na Terra sdo o vapor de dgua (com um con-
tributo de 36 a 72% para o efeito total), o dioxido
de carbono (9 a 26%), o metano 4 a 9%), o ozono
(3 a 7%) e o oxido nitroso (1 a 7%).

O papel do diéxido de carbono tem sido dos
mais discutidos nos ultimos anos, em particular
no que diz respeito ao papel das actividades

humanas na sua producio e, consequentemente,
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num eventual aumento da temperatura global por
efeito de estufa. O ciclo do carbono é dos mais
complexos e, como todos os ciclos biogeoquimi-
cos, encontra-se permanentemente em equilibrio
instavel, com dioxido de carbono a ser produzi-
do por umas reacgdes e consumido por outras.
A principal questdo que se coloca hoje é se a
intervencao humana, embora globalmente muito
pequena (cerca de 5% da producido global), é bas-
tante para desequilibrar este sistema no sentido
da produciao de tal forma que o consumo natural
nunca a consiga compensar.

A resposta séria a esta pergunta depende da
escala de tempo que analisarmos. A escala dos
milhdes de anos do tempo geoldgico, o contributo
humano é, a todos os niveis, desprezavel. A escala
das décadas da vida humana a resposta é... que
ainda nio sabemos.

S6 se medem sistematicamente as concentracoes
atmosféricas de dioxido de carbono hd menos de
sessenta anos e essas tém vindo a crescer sempre,
desde cerca de 315 centimetros cubicos de didxido
de carbono por metro cibico de ar em 1957 até

cerca de 390 em 2010. Mas também ¢é verdade que
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as andlises das bolhas de ar retidas nos gelos da
Antarctida nos mostram que, nos ultimos 450.000
anos, tem havido ciclos de subidas e descidas dos
teores de dioxido de carbono, com amplitudes
da ordem dos 100 cm?/m? e periodos da ordem
dos 100.000 anos.

Voltemos agora a Vénus. O suave efeito de
estufa que torna a Terra habitavel teve conse-
quéncias devastadoras em Vénus. E provivel que,
ha mais de 4000 milhdes de anos, Vénus tivesse
um grande oceano de dgua liquida que o torna-
va um verdadeiro gémeo da Terra de entdo. SO
que Vénus, ao estar a 72% da distancia da Terra
ao Sol, recebe deste quase o dobro da radiacio,
o que fez muita diferenca. A natural evaporacio
do oceano aumentou o efeito de estufa, o que,
por sua vez, fez aumentar a temperatura com
aumento cada vez maior da evaporacio, até toda
a dgua estar na atmosfera onde foi dissociada pela
radia¢do solar ultravioleta, acabando por escapar
quase toda para o espaco. O dioxido de carbono
que, na Terra, € muito eficientemente reciclado
por seres vivos e pela tecténica de placas, em

Vénus manteve-se na atmosfera, sendo, hoje,
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o principal responsavel pelo efeito de estufa, que
mantém a superficie venusiana a uns estdveis e
desconfortaveis 460 °C.

Encontramos outro caso interessante de efeito
de estufa em Tita. Com uma atmosfera densa (1,45
atmosferas terrestres), constituida principalmente
por azoto (98%), os cerca de 1,4% de metano e
as nuvens com composi¢des muito complexas in-
cluindo variadissimos hidrocarbonetos e diéxido
de carbono sdo bastantes para produzir um efeito
de estufa “normal”. O elemento inesperado foi
a descoberta recente de um efeito de antiestufa em
Tita. No efeito de estufa, a atmosfera € transparente
a maior parte da radiacdo solar, mas opaca aos
raios infravermelhos (radiacdo térmica); no efeito
de anti-estufa, que s6 se encontrou em Tita, a at-
mosfera ¢ opaca a luz solar mas transparente aos
infravermelhos que, assim, irradiam para o espaco
arrefecendo o planeta. A temperatura da superficie
do grande satélite de Saturno, cerca de -180 °C,
resulta, assim, da combinacdo dos dois efeitos: se
Titd nao tivesse atmosfera, a sua temperatura su-
perficial seria de -190 °C; o efeito de estufa eleva-a

20 °C e o efeito de anti-estufa diminui-a 10 °C.



Para nés, fechados no nosso pequeno Sis-
tema Solar, parece ser facil dividir os planetas
em dois grupos, como temos feito até aqui:
teldricos, ou terrestres, € jovianos, ou gigantes.
As vezes chama-se planetas gigantes gasosos
a Jupiter, Saturno, Urano e Neptuno, para chamar
a atencao para o facto de nio serem compostos
por rocha mas, principalmente, por gis, ou seja,
estes quatro enormes planetas seriam principal-
mente... atmosfera.

No entanto, se olharmos com atenco, os pro-
prios planetas gigantes podem dividir-se em dois
grupos: num deles, os planetas sio muito maiores
(cerca de 20 raios terrestres) e de cores amarela-
das — Jupiter e Saturno — e no outro os planetas
sao muito menores (menos de metade do raio dos
primeiros) e de cores azuladas — Urano e Neptuno.

Ja se sabe que a cor € um indicador da com-
posicao. Na verdade, as composi¢coes dos dois
subgrupos sao diferentes.

Jupiter e Saturno tém composicdes proxi-
mas da solar, principalmente hidrogénio e hélio.
Em profundidade, com o aumento da pressio,

o hidrogénio passa ao estado liquido, primeiro,
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comportando-se como um metal liquido, como
o mercurio e, depois, ao estado sélido.

As atmosferas de Urano e Neptuno deverio
ocupar apenas os 10 a 20% exteriores dos raios
planetarios e, para além de hidrogénio e hélio,
contém metano, em propor¢oes que variarao desde
vestigios 2 superficie até mais de 2% em profun-
didade. Abaixo destas atmosferas encontram-se
mantos planetarios, muitas vezes comparados
a oceanos: as suas composicdes deverdo ser prin-
cipalmente dgua, amoniaco e metano nos estados
liquido e solido — gelos, se é que se pode chamar
gelo a um solido a temperaturas superiores a 2000
°C. Os seus nucleos, os 5 a 10% mais internos,
devem ser compostos de misturas daqueles “gelos”,
ferro, niquel e silicatos, e muito ricos... Mesmo
ricos pois, nas condi¢des de pressio e temperatura
dos nicleos de Urano e Neptuno, o metano deve
decompor-se precipitando cristais de diamante.

Os voldteis que constituem a atmosfera podem
encontrar-se em qualquer das trés fases (estados):
na Terra temos vapor de agua (gds) e nuvens,
umas constituidas principalmente por gotas de

dgua liquida e outras, mais altas, constituidas
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principalmente por cristais de gelo. Ja4 as nuvens
marcianas de voldteis sdo constituidas por poeiras
e cristais de gelos de dioxido de carbono ou, mais
raramente, de agua.

Mas € claro que os gelos nio se encontram sO
na atmosfera: nas regides polares da Terra, da Lua
e de Mercurio encontramos gelo de dgua (sim, até
em Mercurio, mas s6 a sombra...). Também ha gelo
de 4gua nas calotes polares de Marte mas a maior
parte do gelo marciano visivel ¢ de dioxido de
carbono — aquilo a que os industriais se referem
como neve carbdnica ou gelo seco.

Ja se vé que a proporc¢io de volateis nas fases
solida, liquida e gasosa depende do clima.

Uma maneira simplista de definir o clima
¢ dizer que a meteorologia é o tempo que faz
e o clima é o tempo que tem feito... ou o tempo
ao longo do tempo. Infelizmente temos muito
pouco tempo de medicdes rigorosas e continuas
de parametros climatologicos. Uma das séries
continuas mais antigas é a do Instituto Geofisico
da Universidade de Coimbra, que remonta s6
a Setembro de 1864 — a mais antiga é um conjunto

de dados de varios observatérios da Inglaterra
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Central, iniciada em 1659. Para conhecermos
os climas mais antigos temos que nos socorrer de
métodos indirectos, um dos quais ja foi referido:
sondagens nos gelos da Antdrctida. E voltamos
aos gelos.

A temperatura média da atmosfera terrestre
tem sofrido variacdes ciclicas entre periodos
de um clima geral de tipo tropical e periodos
de um clima geral de tipo glacial: as glaciacoes.
Nos ultimos trés milhdes de anos ocorreram sete
glacia¢des principais e a dltima delas terminou ha
apenas 15.000 anos tendo deixado, em Portugal,
um belissimo vestigio: o vale glaciar do Zézere.

Estes ciclos climdticos s3o controlados princi-
palmente por factores astronémicos: a actividade
solar e as variacoes do movimento da Terra —
a excentricidade da 6rbita, a inclinacido do eixo
de rotacdo e a rotacio do préprio eixo em forma
coOnica (precessio). Ha dados geoldgicos que apon-
tam que a Terra pode ter estado algumas vezes,
ao longo da sua historia, quase completamente
gelada: encontram-se rochas de formacao glaciar
em continentes que, na época, estavam em lati-

tudes tropicais ou mesmo equatoriais.
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Na maior parte do tempo a dgua encontra-
-se em movimento continuo, entre a superficie e
a atmosfera, no que constitui o ciclo hidrolégico:
a agua superficial evapora (ou sublima, muito
menos, a partir do gelo) e acumula-se na atmos-
fera, enquanto a temperatura e a pressao nesta o
permitem. O tempo médio de permanéncia de uma
molécula de dgua, na forma de vapor, na atmosfe-
ra, € de apenas nove dias. Quando a temperatura
baixa, a dgua passa ao estado liquido, ou sélido,
e precipita: chove ou neva. Se a precipitacio se der
sobre o oceano, o ciclo reinicia-se imediatamente.
Dos cerca de 505.000 quilometros cubicos de pre-
cipitacio anual em toda a Terra, cerca de 398.000
km? caem nos oceanos. Mas é muito interessante
ver o que se passa com os restantes 107.000 km?,
que precipitam nos continentes.

Parte da dgua da chuva que cai sobre solos
e rochas escorre pela superficie, até chegar a
um curso de agua, onde ¢ recolhida e conduzida
pela gravidade para outros cursos de dgua, e as-
sim sucessivamente, até chegar a um ponto onde
niao possa descer mais: um minimo topografico

local fechado, uma bacia onde se forma um lago,

120



ou o minimo planetirio, o oceano. Outra parte
infiltra-se imediatamente no solo. As proporc¢oes
respectivas de escoamento superficial e infiltracio
dependem de factores como a inclina¢do do terre-
no (em solos muito inclinados hda mais escorréncia
que em solos planos) da composicio do solo
(em rocha fresca ou em solos argilosos hd mais
escorréncia que em solos soltos e porosos) e da
sua cobertura (em solos nus hd mais escorréncia
que em solos cobertos por vegetacio).

A 4gua que se infiltra também pode ter virios
destinos e vidas mais ou menos longas. Vejamos:
uma parte menor ¢ retida, por pouco tempo,
nos poros do solo, onde € tdo importante para
a agricultura. Ai pode evaporar-se ou ser utiliza-
da pelas plantas, que devolvem uma parte para
a atmosfera, na respiracao e na transpiracio.
A por¢ao mais importante, se encontrar caminhos
vidveis (poros e fissuras comunicantes a longas
distancias) infiltra-se profundamente, sempre por
ac¢io da gravidade, até se acumular em aquiferos.

Os aquiferos siao rochas porosas ou muito
fracturadas em que os vazios estio preenchidos

por dgua, quase sempre em movimento lento no
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sentido apontado pela gravidade. Repare-se que,
enquanto o tempo médio de residéncia de uma
molécula de dgua na atmosfera é de nove dias,
como ja se disse, a mesma molécula pode residir
um a dois meses na humidade do solo, cem a du-
zentos anos num aquifero préoximo da superficie e
dezenas de milhar de anos num aquifero profundo.

Os aquiferos contém uma importante quan-
tidade de dgua liquida para nds — a maioria da
que consumimos. Vale a pena mencionar aqui
a distribuicio mundial dos recursos hidricos:
de toda a dgua que niao estd na atmosfera, 97%
¢é salgada, nos oceanos, mares e lagos salgados.
Os restantes 3% sdo de agua doce e dividem-
-se aproximadamente assim: 2% estio no estado
solido, nas calotes polares e nos glaciares, 0,9%
sdo aguas subterraneas (cerca de 30% do total de
agua doce) e s6 0,1% sao aguas superficiais, rios
e lagos de dgua doce. Nio surpreende, portanto,
que o conhecimento geologico dos aquiferos seja
de importiancia determinante para o futuro da hu-
manidade. S6 um exemplo, para meditar: um dos
maiores aquiferos do Proximo Oriente encontra-se

sob os Montes Gola.



Também encontramos rios nas fotografias da
superficie de Vénus, de Marte e de Titd. Nos dois
primeiros casos, sao apenas leitos secos. Em am-
bos os planetas nao “chove” sobre a superficie,
pelo que niao poderia haver recarga dos cursos
de 4agua e dos aquiferos. Ja em Titd chove, e os
rios transportam... hidrocarbonetos liquidos: prin-
cipalmente metano, mas também etano e outros
compostos mais complexos. Quando for a Tita,
pode atestar o depdsito do seu carro com um
balde, a beira de um lago.

A histéria da dgua em Marte ¢ muito com-
plexa e ainda nio muito bem esclarecida. Ha
hoje consenso sobre o facto de Marte ja ter tido
grandes quantidades de dgua liquida: ha formas
de relevo (vales fluviais, leitos com meandros,
zonas de escorréncia e vestigios de enxurradas
catastroficas) que so sao possiveis se ja tiver cir-
culado dgua na superficie do planeta. Também
se encontraram minerais directamente relaciona-
dos com 4gua liquida. As duas perguntas a que
parece mais urgente responder sao para onde
foi toda a dgua e se ainda existird alguma dgua

liquida em Marte.
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A primeira pergunta pode ter uma resposta
dupla. Por um lado, a fraca gravidade marciana
e a sua finissima atmosfera devem ter deixado
escapar grande parte da dgua para o espago. Por
outro lado, com o arrefecimento global, o resto
da agua deve ter congelado nas calotes polares
e nos poros do solo.

A segunda pergunta € mais dificil de responder.
Sabemos que, nas condi¢des actuais de pressio
e temperatura, a adgua liquida sé serd estavel a
superficie, por muito pouco tempo, nas depressoes
mais profundas, e nos meses e horas mais quentes.
Esta é a visdo convencional, baseada nos nossos
conhecimentos meteorologicos e na fisica da agua
pura. Mas podem levantar-se outras hipoteses.
A agua salobra — carregada de sais em solugao -
¢é estavel por mais tempo a pressoes e temperaturas
mais baixas; mesmo a dgua doce pode existir, em
lagos debaixo das calotes polares, como o lago
Vostok, na Antarctida, ou como todo o grande
manto ocednico que se pensa existir debaixo da
superficie gelada de Europa, onde as temperaturas
e pressoes superficiais sio ainda mais baixas que

em Marte. Além disso, ao comparar imagens do
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mesmo local, obtidas por missdes diferentes, se-
paradas por alguns anos, observaram-se vestigios
de nascentes actuais a superficie.

Para onde quer que se aponte um telescopio,
no Sistema Solar ou no Universo, encontra-se
sempre dgua. Se a gravidade e o calor sdo os
motores destas maquinas e o hidrogénio o seu
combustivel, a dgua €, um pouco, o lubrificante.

Mais: havendo dgua liquida, energia, carbono
e azoto seria quase impossivel evitar a infestac@o

desta maquina peculiar.



(Pagina deixada propositadamente em branco)



10
FABRICO E FUNCIONAMENTO

DOS UTILIZADORES

Onde se apresenta uma receita de sopa
que, a partir de ingredientes simples da

dispensa, fabrica nadadores.

Ponha-se dgua quente numa panela, deixando
espaco suficiente para uma atmosfera de vapor
de 4gua, metano, amoniaco e hidrogénio. Através de
um par de eléctrodos, criem-se relampagos, de vez
em quando, na atmosfera. Ao fim de uma semana,
a sopa conterda aminodcidos, gorduras e acucares.

Esta receita descreve, de maneira muito sim-
plista, a experiéncia que Miller e Urey fizeram
em 1952 e foi crucial para a nossa compreensio
da origem da vida na Terra. Vida? Mas, afinal,

o que ¢ a vida?



Se ja foi dificil definir “mineral” imagine-se

«

a dificuldade em definir “vida”! Ainda por cima,
o leitor atento ja terd notado que ha aqui uma
diferen¢ca muito substancial: um mineral é um
objecto e a vida é uma propriedade dos objectos
a que chamamos “seres vivos” — ou s6 “seres”,
consoante a nossa formacio filosofica.

Uma definicdo minimalista diria que os seres
vivos sdo sistemas que respondem a mudancas
interiores e exteriores, de forma a promover a sua
propria continuacgao.

A vida como a conhecemos ¢é baseada em com-
postos de, principalmente, carbono, hidrogénio,
oxigénio e azoto, que dividimos nos seguintes

grupos:

a) Protidos (proteinas): cadeias longas e
muito complexas de aminodcidos, formam
a base estrutural de toda a matéria viva;
os aminodcidos padrdao naturais, apenas
vinte e dois, sio moléculas relativamente
simples;

b) Hidratos de carbono (acticares): nio con-

tém azoto; sao as baterias dos seres vivos,
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armazenando energia numa forma facilmen-

te utilizavel por serem soliveis em agua;

o) Lipidos (gorduras): também siao depdsitos

d

de energia, numa forma menos acessivel, por
serem insoliveis em dgua; esta propriedade
torna os lipidos essenciais na criacdo de
barreiras a circulacio de fluidos, nomeada-
mente nas membranas celulares;

Acidos nucleicos: longuissimas moléculas
(polimeros) compostas por agtcares, bases
contendo azoto, oxigénio e hidrogénio
e fosfatos, sao as moléculas que transmitem

a informaciao genética.

Como € que se passou — como ¢ que se evo-

luiu — de uma situacgio tdo simples, modelada pela
experiéncia de Miller e Urey para substincias tdo
complexas? Mais: como ¢ que estas substancias se
organizaram em estruturas ainda mais complexas,

desde virus a hipopotamos?

As respostas a estas perguntas ainda siao lar-

gamente hipotéticas e nenhuma delas retne
consenso, mas temos a certeza que a geologia

teve um papel determinante, ao fornecer a panela
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(o planeta), a sopa (0 oceano) e a atmosfera. Mas
o papel da Geologia pode ter sido ainda mais
importante, ajudando a cozinhar as primeiras
moléculas complexas. Hd quem pense, por exem-
plo, que as primeiras moléculas organicas longas
terdo surgido junto a fumarolas submarinas, onde
reaccoes com sulfuretos de ferro, como as comuns
pirites, terdo catalisado a formacido de polimeros.
Outra hipétese € a da praia radioactiva, em que
concentracdes costeiras de minerais de urdnio
poderio ter fornecido a energia e, mais, o fésforo,
para primitivas cadeias de aminodcidos, dado que
a maioria desses minerais sao fosfatos. Pensa-se,
também, que as argilas, nao s6 pelas suas pro-
priedades de repelirem dgua e absorverem lipidos
mas também pelas suas proprias estruturas crista-
linas, pois sido silicatos do tipo das micas, podem
ter tido papel relevante na criacdo de moléculas
organicas longas e, até, na transmissio primordial
de informacgao genética.

O passo seguinte para a complexidade pode ter
sido dado em dois sentidos, consoante o primeiro
processo biologico tenha sido o metabolismo ou

a reproducio.



No primeiro modelo, em que se defende que
o primeiro processo biologico foi o metabolismo,
a primeira estrutura proto-biolégica tera sido
a membrana. Ter-se-iam formado gotas conten-
do os primeiros compostos orginicos simples,
limitadas por membranas lipidicas, numa espu-
ma arrastada para a costa pelo vento. Algumas
dessas membranas nio seriam totalmente imper-
medveis, permitido trocas com o meio. As gotas
mais eficientes nas trocas com o meio teriam
sobrevivido mais tempo sem rebentar (por o seu
interior conter dgua demasiado pura) nem mirrar
(por o seu interior conter uma solu¢io demasiado
concentrada). Uma vantagem competitiva teria
sido a integracio de uma proteina na membra-
na. Assim, quando uma destas bolhas avancadas
“morresse”, rebentando, libertaria para o meio
os componentes do seu interior e fragmentos
de membrana, todos eficientes, prontos a serem
incorporados em novas bolhas. Teriamos, assim,
num sO processo, o inicio do metabolismo, da
reproducido e da evolucao.

No segundo modelo, em que se defende que

o primeiro processo biolégico foi a reproducio,

131



a primeira estrutura proto-biologica tera sido uma
molécula de acido nucleico. Ha hoje dois acidos
nucleicos naturais, consoante o acucar na sua
molécula: o ADN e o ARN. Os dcidos nucleicos
tém as capacidades extraordindrias para a vida
de copiar e reproduzir informac¢io bioquimica,
nomeadamente aquelas sobre a constituicio de
proteinas e de si proprios. O passo mais dificil
neste modelo € a formac¢io do primeiro ARN para
a qual ¢ invocado, mais uma vez, o papel das
argilas. Quando surgiu o primeiro ARN capaz de,
eficientemente, sintetizar a composicio de uma
membrana, ter-se-ia atingido um ponto anilogo
ao do primeiro modelo: metabolismo, reproduciao
e evolucio.

A analise do meteorito Murchison, caido em
1969 na Australia, revelou a existéncia de 14.000
compostos orgdnicos, incluindo setenta amino-
acidos. Ja hda muito tempo que se pensava que
a origem da vida terrestre pode ter tido um “em-
purriozinho” do espac¢o, mas esta verificacio
nao deve satisfazer-nos pois o que nos interessa
é compreender a origem da vida, seja onde for.

E depois?



Ha dados geoquimicos que parecem indicar a
presenca de organismos vivos na Terra hda 3800
milhdes de anos, mas os mais antigos fésseis
universalmente aceites sao de hd s6 3000 milhdes
de anos.

As primeiras formas de vida eram do tipo
das bactérias: microbios unicelulares sem nucleo
limitado por uma membrana, de tal modo que
o seu material genético estd enrodilhado numa
regido da célula. Seres muito eficientes, tendem
a agrupar-se em grandes quantidades (temos dez
vezes mais bactérias que células nossas no corpo,
principalmente a viver nos intestinos e na pele).
As primitivas colonias de bactérias agrupavam-se
em tapetes flutuantes, com poucos milimetros de
espessura, de forma a tirarem o maximo provei-
to da luz solar. De qualquer maneira, cedo tera
havido alguma diferenciacao, com as camadas
superiores mais especializadas em aproveitar a luz
solar e as camadas inferiores mais especializadas
em aproveitar os residuos das outras. A medida
que os tapetes microbianos vao espessando, pela
reproducio acelerada das bactérias, principalmen-

te em aguas costeiras pouco profundas, alguns
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organismos migram do fundo para a superficie,
para nio ficarem na sombra nem sufocados pe-
los outros. Este processo, tao primitivo, continua
a acontecer hoje.

Uma especializacao notdvel, que influenciou
toda a posterior histéria da Terra, foi a fotossintese:
a capacidade de transformar o diéxido de carbono
da atmosfera em compostos organicos, utilizando
a energia proveniente da luz solar. E possivel que
os primeiros organismos fotossintéticos tenham sur-
gido muito cedo, ha pouco menos de 4000 milhdes
de anos, em ambientes vulcanicos, e que usassem
gases como o hidrogénio e o dcido sulfidrico em
vez da dgua como fornecedores de electroes nas
suas reaccoes de fotossintese. As evolucdes mais
importantes deram-se ha cerca de 3000 milhoes
de anos, quando as cianobactérias comec¢aram
a usar agua como fornecedora de electroes e um
pigmento muito eficiente a absorver energia da
radiacdo solar e a transferi-la, a clorofila.

As cianobactérias ainda andam por ca. Sozinhas,
contam para 20 a 30% da actividade fotossintética
da Terra, sendo um importante sugadouro para

o excesso de dioxido de carbono atmosférico.
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Além disso, se houver calcio na solucio onde
vivem, o seu metabolismo produz, a partir deste
e do dioxido de carbono, um subproduto geolo-
gicamente interessante: carbonato de cdlcio, na
forma dos minerais calcite ou aragonite, que vai
ser o principal componente dos calcarios.

Mas o uso da dgua como fornecedora de
electroes nas reaccdes de fotossintese tem um
subproduto ainda muito mais importante: oxigé-
nio gasoso.

Chama-se habitualmente Grande Evento de
Oxigenacio (GEO), ou Catastrofe do Oxigénio,
ao aparecimento de grandes quantidades de oxi-
génio livre na atmosfera terrestre. Catastrofe? Sim,
porque, para a maioria das formas de vida entido
existentes, o oxigénio era um veneno e O seu
aparecimento produziu aquela que foi, provavel-
mente, a maior extingado em massa da historia da
Terra. O GEO foi desencadeado pela grande pro-
liferacao das cianobactérias, no que foi, também,
o primeiro e maior episédio de poluicio global
causada por seres vivos.

Antes do GEO ja havia organismos fotossin-

téticos, mas a grande diferenca € que, entio,
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o oxigénio era logo capturado quimicamente na
oxidacdo de matéria orgdnica e na meteorizagao
quimica de minerais ricos em ferro. O GEO marcou
o ponto em que a produc¢do de oxigénio comecgou
a ultrapassar o seu consumo nessas reacgoes,
acumulando-se na atmosfera.

Este processo foi extraordinariamente rapido
a escala do tempo geoldgico, tendo demorado,
possivelmente, menos de 10.000 anos. Para além
das consequéncias para a diversificacio da vida,
o GEO teve importantes consequéncias para
a diversificacao geoldgica: estima-se que, dos cerca
de 4500 minerais comuns na superficie terrestre,
pelo menos 2500 minerais hidratados, hidroxilados
e oxidados sejam fruto do GEO.

Todos os organismos dos quais temos estado
a falar sio chamados procariontes: nio contém
estruturas internas limitadas por membranas, no-
meadamente, como se disse, nio possuem uma
membrana nuclear a isolar o material genético.
Um salto evolutivo determinante para o futuro da
vida na Terra foi o aparecimento dos eucariontes
que, apesar de ainda hoje serem uma pequena

minoria sao, digamos, uma minoria aristocratica,
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pois dominam o mundo dos seres vivos: todos
os organismos multi-celulares sao eucariontes.
No interior das células eucaridticas encontram-se
“pequenos 6rgaos” — organitos ou organelos — es-
pecializados em func¢des muito determinadas, como
o ntcleo. Pensa-se que alguns destes organitos
podem ter sido, inicialmente, parasitas procario-
tas que sobreviveram no interior de procariotas
maiores, em simbiose, ajudando-os, por sua vez,
a sobreviver com a sua contribuicdo especiali-
zada. Dois exemplos tipicos sio os cloroplastos
que contém a clorofila das células vegetais, que
podem ter evoluido a partir de cianobactérias,
e as mitocdHndrias, que sdo as centrais energéticas
das células eucariéticas, sendo elas que permitem
a respiracdo numa atmosfera rica em oxigénio
(respira¢do aerédbia). As mitocOndrias podem ter
evoluido a partir dos primeiros seres aerébios e,
ainda hoje, preservam o seu préprio ADN, inde-
pendente do ADN nuclear.

O passo evolutivo seguinte foi o desenvol-
vimento da multicelularidade - o aparecimento
de conjuntos de células que, partilhando a mes-

ma informac¢do genética, apresentam diferentes
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especializacdes. E a mais importante diferenciacio
apareceu quando algumas células se especializaram
na reproducdo: o sexo tem inimeras vantagens.

Até ao aparecimento da reproduc¢io sexuada,
repare-se, teoricamente, cada geracio de células
seria idéntica a anterior: quando uma célula se
divide em duas, o material genético também
o faz e cada uma das células “filhas” ¢ uma c6-
pia fiel da célula “mie”. Se isto fosse, sempre,
exactamente assim, nunca teria havido evolucio!
Ja sabemos, claro, que nao é. Primeiro porque,
quando uma célula engloba outra, seja porque
a primeira “come” a segunda, seja porque a
segunda “ataca” a primeira, com intuitos parasi-
tarios, por exemplo, ha, por vezes, transferéncias
genéticas entre as duas células. Segundo porque,
frequentemente, mesmo na reproducio assexuada
pura, por divisao celular, hd erros na transcri¢do
do codigo genético — mutacoes.

Se, em qualquer dos casos, o coédigo genético
modificado produzir descendentes mais eficientes
que a geragdo anterior, ele tenderd a perpetuar-se;
terd sido assim que evoluimos de seres procariontes

para eucariontes.



Agora repare-se: enquanto a evolucio na re-
producdo assexuada tem que esperar por estes
acidentes, na reproducido sexuada a variabilidade
genética é garantida em cada geracao.

Estes tracos largos ilustram o principio da vida
e da sua evolucao até ao nosso belo planeta azul.
NZo se vai aqui seguir essa evolugio, passo a passo,
até aos dias de hoje — esse é outro manual de ins-
trucdes, que teria que ser escrito por outro técnico.

Mas... e nos outros planetas? Ha, ou ja houve,
vida sem ser na Terra? Em caso afirmativo, talvez
consigamos encontrar pistas nos seres terrestres
sobre como poderdo ser 0s extraterrestres, em
particular entre os organismos que, na Terra,
vivem em condi¢des especialmente dificeis: os
seres extremofilos.

Nio hd um litro de matéria a superficie da
Terra onde nao exista vida; na verdade, até
a profundidade de 5 km na crosta e nos fundos de
fossas oceanicas ja se encontraram bactérias, que
“gostam” de pressio ou, melhor, que se adaptaram
para lhe sobreviver. Had seres vivos nos desertos
mais quentes e secos e nos locais mais frios.

Ha vida nos efluentes acidos, corrosivos, de minas,
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e nos desertos evaporiticos salgados ou fortemen-
te alcalinos. Até ha bactérias a viver nos fluidos
refrigerantes de centrais nucleares, sobrevivendo
a doses de radiacdes ionizantes mil vezes mais
fortes que as necessdrias para matar um ser huma-
no. Muitos destes seres, nio contentes em serem
aptos a resistir a uma condicido ambiental extrema,
resistem a vdrias. Por exemplo, a bactéria mais
resistente as radiacoes ionizantes também resiste
a radiacao ultravioleta, a secura e mesmo a0 vacuo.

Mas ndo sao s6 as bactérias a apresentar estas
notdveis capacidades. Também fungos, como a
nossa conhecida e muito util levedura de cer-
veja, tém caracteristicas extremofilas, resistindo
a pressoes de até 400 atmosferas. Outros fungos
foram identificados, em 2007, nas ruinas da central
nuclear de Chernobyl, que nio se limitam a resis-
tir a radiacio gama: na verdade, usam melanina
(o pigmento que dd a cor a nossa pele) para con-
verter raios gama em energia quimica.

Até existem animais extremofilos, como os tar-
digrados. Estes minusculos (até 1,5 mm) animais
segmentados, com oito patas, parentes remotos dos

insectos, aranhas e Crustéceos, encontram-se por
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todo o mundo, desde o cimo dos Himalaias aos
fundos marinhos, desde o equador aos podlos. O seu
habitat preferido encontra-se entre os liquenes e os
musgos, mas nao sio, de todo esquisitos: podem-se
encontrar até 25.000 por litro nos sedimentos de
adgua doce, mas também em praias, em dunas, nos
solos... e no espaco. Em 2007 foram levados a bordo
de uma missdo espacial onde estiveram dez dias
em Orbita, no vacuo, tendo-se descoberto, no seu
regresso, que muitos tinham sobrevivido e posto
ovos que chocaram normalmente. Alguns também
podem sobreviver a temperaturas tao baixas como
-270 °C, tao altas como 150 °C, radiacoes ionizantes,
dez anos sem agua...

No Sistema Solar hda condi¢cdes bem menos
desagradaveis que estas.

O nosso candidato mais proximo, claro, é Marte.
Como ja vimos, as condi¢des marcianas nao sio
muito diferentes das da Terra, havendo varios
organismos extremofilos terrestres capazes de as
suportar, principalmente alguns metros abaixo da
superficie onde ndo s6 as temperaturas sio mais
altas mas também € mais provavel que se encontre

agua no estado liquido e ha protec¢ao da radiacao
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coOsmica. As experiéncias da missio Viking, em 1974
e 1975, destinada principalmente a localizar vida nos
solos marcianos, deixaram-nos resultados inconclu-
sivos que ainda hoje sdo analisados e discutidos.
Outra janela de esperanca foi aberta quando, em
2002, microfotografias de um meteorito marciano
revelaram o que pareciam ser estruturas biologicas,
concretamente bactérias fossilizadas, e a sua analise
quimica mostrou evidéncias de processos biologicos.
No entanto, a maior parte da comunidade cientifica
vé estes resultados com prudéncia pois, por um
lado, todos podem ser explicados com recurso a
processos inorganicos — geoquimicos — e, por outro,
as putativas bactérias fotografadas sio tao pequenas
(menores que 100 milionésimos de milimetro) que
teriam que ser incluida no grupo das nanobactérias,
cuja existéncia, mesmo na Terra, ¢ controversa.
Mais recentemente, em 2003, descobriu-se
que a atmosfera de Marte continha quantidades
aprecidveis de metano. Ora, como o0 metano se
decompode rapidamente nas condi¢cdes marcianas,
terd que haver uma fonte a produzi-lo e as possi-
veis fontes geologicas nao parecem ser compativeis

com a actual geologia de Marte.
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Um bom candidato para a existéncia de vida no
Sistema Solar € Europa, o segundo satélite galileano
de Jupiter, com o seu grande oceano global coberto
de gelo e aquecido pelo seu vizinho gigante. Outros
candidatos mais provaveis incluem Titd, que ja vi-
mos ter uma atmosfera muito semelhante a que se
postula para a primitiva Terra, e Encélado, muito
menor, que também orbita Saturno e se pensa poder
possuir extensos oceanos subterraneos.

Uma questdao, muito mais dificil, é a da exis-
téncia de vida inteligente noutro lugar — alguns
pdoem em duvida a sua existéncia mesmo aqui...

Em 1961, o astrénomo americano Frank Drake
apresentou em publico uma estimativa do nimero
potencial de civilizacdes na nossa galdxia, a Via

Lactea. O seu raciocinio era o seguinte.

Se

» se formam, ao longo da vida da Galaxia, 10
estrelas por ano,

« metade das estrelas formadas desenvolvem
sistemas planetarios,

» nesses sistemas, hd dois planetas capazes de

desenvolver vida,
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« em todos esses planetas desenvolver-se-a vida,

* em 1% deles vird a haver vida inteligente,

* 1% dos anteriores desenvolvera técnicas de
comunicacdo remota,

o a duracdo média dessas civilizacdes for de
10.000 anos,

entdo, existem dez civilizacdes desenvolvidas s6
na nossa galaxia.

De um ponto de vista estritamente cientifico,
as incertezas que afectam todas as variaveis acima
sdo excessivamente grandes para a equaciao de
Drake ter qualquer utilidade. Na pratica foi util,
pois foi o ponto de partida para o projecto SETI
(Search for Extra-Terrestrial Intelligence — Busca
de Inteligéncia Extra-Terrestre) que continua hoje
a varrer o espaco a procura de emissoes radio de
potenciais civilizacdes extra-terrestres'®.

Mesmo que a probabilidade seja infima, vale

sempre a pena procurar.

10 Pode ver o projecto SETI, e participar nele, em http://setia
thome.berkeley.edu/index.php (em Inglés).
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11

A CONCORRENCIA

Onde se descrevem, por completude,
mas com alguma displicéncia, os modelos
Jfornecidos por outras fabricas, que sdo muito

piores que 0S N0SSOS.

Até ao fim do séc. XX, o pensamento de
Giordano Bruno com que se comegou este manual
era apenas ficcdo cientifica, mas levada a sério
por pensadores tdo profundos como Copérnico e
Newton. Faz todo o sentido que, se hd um siste-
ma planetdrio em torno do Sol, também os possa
haver em torno de outras estrelas.

Os primeiros planetas extra-solares, ou exo-
planetas, foram positivamente identificados s6 em
1992. Foi preciso esperar até 1995 para se encon-

trar o primeiro exoplaneta a orbitar uma estrela
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da sequéncia principal, como o nosso Sol. Até 30
de Julho de 2010, ja foram identificados 473 pla-
netas extra-solares, a vasta maioria dos quais sdo
gigantes, possivelmente semelhantes a Jupiter. Isto
deve-se a um problema classico de amostragem:
vemo-los melhor, porque sao grandes!

Nio ha muitas estrelas como o Sol. As mais
comuns sao as anads vermelhas: estrelas pequenas,
com menos de metade da massa solar, e relativa-
mente frias, com menos de 4000 °C de temperatura
a superficie (contra mais de 5500 °C para o Sol).
As anas vermelhas sio um bom alvo para procu-
rarmos exoplanetas, pois sio muitas, tém vidas
longas e, principalmente, como sao pequenas
e pouco brilhantes, facilitam a descoberta dos
seus planetas quer por métodos indirectos quer
por métodos directos.

Se o que procuramos siao planetas habitados,
mesmo que pela vida mais elementar, as anis
vermelhas levantam algumas dificuldades. Como
sd0 pequenas e pouco massivas, a Orbita de um
planeta deve ser quase sempre tdo proxima que
a sua rotacao ficara sincronizada com a translacio,

como no sistema Terra-Lua, tendo como efeito que
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num hemisfério é sempre dia e no outro sempre
noite, o que causara gradientes térmicos violen-
tissimos. Em planetas com uma atmosfera fina,
a sincronizacdo fard que a atmosfera solidifique
no lado escuro, deixando o lado iluminado nu
e desértico. Por outro lado, pensa-se que uma
atmosfera densa ou um grande oceano poderiam
redistribuir o calor por todo o planeta.

Outro problema é que a actividade das anias
vermelhas € muito variavel, podendo algumas
mostrar manchas que lhes reduzem a emissido
luminosa até 40% durante meses ou, a0 contrario,
outras podem emitir erup¢des de energia que
lhes duplicam o brilho em minutos. Além disso,
as anas vermelhas emitem a maior parte da sua
energia nos infravermelhos: como a fotossintese,
na Terra, aproveita principalmente o espectro
visivel, a evolu¢io num planeta que orbite uma
ana vermelha teria que ter seguido um percurso
diferente do da Terra.

Apesar de tudo, o melhor candidato actual
a um sistema solar longe do Sistema Solar orbita
uma ani vermelha, com massa e raio de cerca de

um ter¢o dos do Sol: Gliese 581, na constelacdo
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da Balanca, ja ali, a cerca de vinte anos-luz da
Terra. Em Agosto de 2005 descobriu-se o seu pri-
meiro planeta e, até agora, conhecem-se quatro,
chamados Gliese 581 b, ¢, d e e.

Com excepcio de Gliese 581 b, que devera ser
um planeta andlogo a Neptuno, todos os outros
sdo super-terras (planetas com massa entre a do
nosso e dez vezes maior). Destes, o que aparen-
tard maiores semelhancas com a Terra é Gliese
581 d. Este planeta terd entre sete e catorze vezes
a massa da Terra (provavelmente mais préximo
do limite inferior) e especulou-se inicialmente
que poderia estar coberto por oceanos embora
alguns autores pensem que, a menos que exista
um efeito de estufa significativo, serd demasiado
frio para suportar grandes extensdes de dgua no
estado liquido a superficie.

Outra questao interessante ¢ de natureza geo-
logica. Sabe-se, desde 2007, que é quase inevitavel
que uma super-terra desenvolva uma tectonica de
placas. Mas esta conclusdo assume que 0s teores
de isotopos radioactivos, a principal fonte de calor
planetario, sio idénticos aos da Terra. Isto pode

nao ser verdade para Gliese 581 d.

148



Uma hipotese muito promissora para encontrar
ambientes planetdrios habitados encontrar-se-a
nos satélites teldiricos de planetas gigantes gaso-
sos. Muitos dos gigantes ja encontrados situam-se
nas zonas de habitabilidade dos seus sistemas e
€ provavel que, tal como no Sistema Solar, sejam
orbitados por satélites sélidos que, por enquanto,
ainda nio sdo acessiveis a0s NOssos instrumentos.

A medida que as técnicas forem evoluindo va-
mos, seguramente, descobrir mais planetas e mais
sistemas planetarios, onde serd cada vez maior a

probabilidade de encontrarmos andlogos terrestres.
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12

NAO ACEITAMOS DEVOLUGCOES: SO TROCAS

Ondle se definem as condigoes de garantia
que, apesar de muito alargada, ainda ndo

é eterna.

O fluxo de energia do Sol ndo é constante ao
longo do tempo. A nossa estrela estd a meio da
sua vida e, daqui a mil milhdes de anos, ter-se-a
expandido o bastante para que a temperatura na
Terra aumente até evaporar os oceanos. Daqui a
seis ou sete mil milhdes de anos o Sol terd consu-
mido a maior parte do seu hidrogénio e comecari,
entido, o percurso inelutdvel até se tornar uma ani
branca, aproximadamente do tamanho da Terra.
Durante esse percurso, o nucleo solar contrair-se-
-4, tornando-se mais quente, enquanto as camadas

exteriores se vao expandir. O Sol passard, assim,
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rapidamente, por uma fase de gigante vermelha,
cuja periferia englobara as orbitas de Mercurio,
de Vénus e da propria Terra. A vida serd entido
ainda menos provavel no nosso planeta.

Caso haja outros planetas habitados no Univer-
so, todos eles ja enfrentaram, ou vao enfrentar, o
mesmo problema que nds. A zona do espaco onde
a dgua se pode manter no estado liquido é sempre
proxima de uma estrela e as estrelas, como tudo,
tém os seus ciclos de vida. Aparentemente, s6 ha
duas solugdes possiveis — e agora vamos entrar a
pés juntos na mais pura e dura ficcao cientifica,

tentando nunca perder o contacto com a realidade.

Primeira solucao: o éxodo.

E provavel que, daqui a um milhiao de anos,
ja tenhamos colonizado outros planetas que, mais
distantes, nos protegeriam da fase de gigante ver-
melha do Sol. Marte esta ainda demasiado perto,
tal como os satélites galileanos de Japiter. A zona
habitavel, quando o Sol estivar na fase de gigante
vermelha, estender-se-a entre as 50 e as 70 UA,
dentro da cintura de Kuiper, onde temos uma

possivel terra prometida: Eris. Este planeta, com
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menos de 2500 km de diametro, ja foi chamado
“décimo planeta” (quando Plutao era o nono)
e até tem a sua propria lua, Disnémia, que serd
o pesadelo dos poetas do século 10.000 — o que
€ que rima com Disnomia?!

O problema com a solu¢io do éxodo, mais
que técnico, € logistico. Repare-se que, com as
tecnologias actualmente disponiveis, um foguetao
s6 pode transportar menos de 10% do seu peso
como carga (onde se incluem os tripulantes e os
seus consumiveis — ar, dgua e alimentos). Assim,
um Space Shuttle pode transportar s6 cerca de
quatro toneladas para uma 6rbita interplanetaria.
Se, daqui a mil milhdes de anos, a populacao
da Terra estiver confortavelmente reduzida a mil
milhdes de pessoas, com um peso médio de cin-
quenta quilos, entdo seriam precisos 12,5 milhoes
de Space Shuttles s6 para as colocar em Orbita.
E os consumiveis? Mais uma vez, vamos ser conser-
vadores e assumir que a viagem Terra-Eris demora
s6 30 anos e que os futuros terrestres, evoluidis-
simos e magrinhos, consomem apenas 5 kg de
ar, agua e alimento por dia. Um dnico astronauta

consumiria mais de 50 toneladas na viagem, mais
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o combustivel necessario para empurrar tudo isto
para fora da orbita da Terra. Pura e simplesmente

€ invidvel com a tecnologia actual.

Segunda soluc¢ao: “Espaco 1999”.

Se o amdvel leitor tiver, pelo menos, a minha
idade lembrar-se-a da grande série inglesa de fic-
cao cientifica que passou nas nossas televisoes a
preto e branco no fim da década de 1970, quando
o ano 2000 era, ainda, uma distante utopia de
progresso. Se nio, resume-se facilmente: uma
explosdo nuclear na Lua solta o nosso satélite
para uma Orbita interplanetaria. A nave espacial
da série era um planeta inteiro.

Uma ideia proxima estd, de facto, a ser estu-
dada seriamente por cientistas e engenheiros da
NASA. Consiste em desviar aster6éides ou cometas
para orbitas tangentes a da Terra, de modo a ir
alterando, lenta e gradualmente, pela sua atraccio,
a nossa propria oOrbita, alargando-a a2 medida das
necessidades.

E ficil de ver as exigéncias de precisio de
uma solucio deste tipo: jd vimos que o impacto

directo de um corpo com apenas 1 km provoca
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uma catastrofe global; o impacto directo de um
corpo com 100 km provocaria, provavelmente,
a esterilizacdo da biosfera.

Outro problema é quase uma certeza: perde-
riamos a nossa Lua, o que teria consequéncias
globais, desde o nivel climatico até ao nivel geo-
fisico mais profundo.

Apesar de todas estas dificuldades, acredito
que, daqui a cinco mil milhdes de anos, nos dis-
tantes tempos do fim, havera descendentes nossos
a observar de longe, com nostalgia, os dltimos

estertores do Planeta Mae.
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