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PREFACIO

palavra descobrir surgiu pela primeira vez na Europa na lingua portu-

guesa, associada as descobertas maritimas. Cristovao Colombo desco-

briu a América na noite de 11 para 12 de outubro de 1492, mas néo
usou a palavra, apesar de esta ser usada em portugués pelo menos desde 1486,
porque escreveu o seu relato de viagem em castelhano e latim. A existéncia da
América era algo que os europeus seus contemporaneos desconheciam. Como
poderia ser designado o encontro de algo que nao se sabia existir? Nos ver-
bos latinos havia algumas possibilidades, como invenio («encontrar»), reperio
(«obter») e exploro («explorar») — Colombo usou o primeiro. Mas nessa altura
s6 os portugueses dispunham de uma palavra — descobrir — para descrever
com propriedade essa situagdo. «Des-cobrir» era revelar algo desconhecido.

De acordo com o historiador britanico David Wootton, a nova palavra
comegou a ser usada na Europa a partir de 1504: a palavra descoperio, usada
por Américo Vespucio, era uma versao importada do portugués. Nas décadas
seguintes foi fixada em vdrias outras linguas europeias, como o holandés, o
francés, o espanhol e o alemao.

Se inicialmente a palavra «descoberta» estava associada a geografia, ela
rapidamente se generalizou para aludir também as descobertas da mente,
proporcionadas por uma nova forma de apreensao do mundo surgida com a
Revolugio Cientifica.

De facto, varios autores consideram que a descoberta da América e de
outras terras foi uma das pré-condicdes para a Revolucio Cientifica dos sécu-
los xv1 e XV1I, ou seja, para o desabrochar da ciéncia moderna, o que Wootton



chama «a invencao da ciéncia». Existiram outras, claro, designadamente, por
volta de 1450, a reinveng¢do no Ocidente da prensa tipografica (os chineses
ja a conheciam) - a enorme difusdo de livros impressos, em niimero muito
superior aos morosos manuscritos, mudou o mundo. As descobertas geogra-
ficas tiveram um indubitavel papel de relevo, pois serviram como inspira¢io,
metafora e modelo para a Revolugdo Cientifica, que marcou a transi¢ao do
pensamento antigo para o pensamento moderno. Nos Descobrimentos ja ha-
via alguma observagdo cuidadosa e raciocinios légico-matematicos que ca-
racterizam a ciéncia tal como a conhecemos hoje: basta pensar no uso dado
ao astrolabio nautico, que permitia determinar a latitude a que se encontrava
um navio, medindo a altura de um astro acima do horizonte.

A ciéncia moderna é caracterizada por uma ideia de progressos cons-
tantes no conhecimento, que se obtém através da recolha de factos baseados
na observagdo e na experimentacdo, que foram impulsionadas pelo uso de
instrumentos como o telescopio e o microscopio (o homem passou a con-
frontar-se com o muito grande e com o muito pequeno) e pela matematizagao
(para Galileu, o Universo, a que chamou «Livro da Natureza», estava escrito
em linguagem matematica). Desde que a ciéncia foi «inventada», o progresso
tem sido impressionante, com uma torrente de descobertas que expandiram
extraordinariamente os nossos horizontes de conhecimento. A forma de pen-
sar decorrente da ciéncia moderna esta hoje bem patente na nossa socieda-
de. Em geral, aqueles que contestam o conhecimento cientifico estabelecido
fazem-no supondo que existem factos e que é possivel obter conhecimento
novo com base neles.

Naturalmente que o conhecimento ndo se iniciou com a Revolu¢io
Cientifica — a ciéncia moderna nao surgiu do nada. As raizes da ciéncia, mani-
festas no uso da racionalidade, estdo na Grécia antiga, para nao ir mais longe,
ao tempo dos sumeérios e dos egipcios. Mas a aceleragdo tremenda no avango
do conhecimento que ocorreu com a ciéncia moderna é um fenémeno que
marca a nossa civilizagdo. O conhecimento muda o mundo, muda a nossa
vida. E € disso que trata este livro de Adriano Cerqueira, jornalista e produ-
tor do premiado programa radiofénico «90 segundos de ciéncia». O autor
apresenta, de um modo acessivel, todo um conjunto de descobertas e teorias,
dando ao leitor comum uma ideia nao s6 do alargamento da nossa mente, mas
também da melhoria da nossa vida.

Lisboa, 21 de julho de 2023
David Marcal
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INTRODUCAD

Em qualquer aventura, o que importa é partir, ndo é chegar.
Miguel Torga

uando pensamos nas grandes descobertas cientificas, a primeira imagem

que nos vem a mente é a do «momento Eureka!». Uma esponténea epi-

fania que leva a que todas as pegas se encaixem de forma perfeita para
revelar a solugdo do problema que nos atormentava.

A realidade, como estao prestes a descobrir, é bem mais mundana.
Embora o acaso e a inspira¢do desempenhem o seu proprio papel, a desco-
berta cientifica é quase sempre o resultado de um longo periodo de estudo,
de observagao e de experiéncias cujo resultado, muitas vezes, fica aquém das
expectativas.

Mas é precisamente no erro que encontramos a beleza do método cien-
tifico. Cada experiéncia falhada, cada hipdtese refutada, cada calculo riscado,
da-nos pistas sobre qual o caminho a seguir. Podemos nao estar mais perto
da solucédo do que quando comec¢dmos, mas pelo menos sabemos que ndo a
iremos encontrar aqui.

Outras vezes, a0 procurarmos a resposta para uma questdo, encontra-
mos a chave para um problema que nem sequer nos tinha ocorrido. E mesmo
quando a solugdo é revelada, descobrimos que ela trazia consigo novos cami-
nhos prontos para serem explorados.

A resposta a uma questdo levanta novas questdes, e assim sucessivamen-
te. E este o impeto da descoberta cientifica. Uma continua aventura cujo des-
tino nao é mais importante do que o caminho para la chegar.

Os becos sem saida, as pedras, as montanhas, as tempestades, mas tam-
bém os abrigos, as pausas, as paisagens e os amigos que fazemos ao longo
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do caminho. Sdo todas estas experiéncias, boas e mas, que enriquecem uma
aventura. E sdo estas as histérias que relembramos quando enfim chegamos
ao nosso destino.

E precisamente isso que vos aguarda nesta longa jornada pela Histéria da
Ciéncia. Pensem neste livro como uma crénica de viagem que vos ird guiar
por cada estagdo e apeadeiro num percurso com origem ha mais de 13 mil
milhdes de anos e numa linha em constante expansao.

Vamos viajar desde o inicio do Universo ao nascimento do Sistema Solar.
Dos confins do interior da Terra as galdxias mais distantes. Dos organismos
microscdpicos a complexidade da nossa prépria evolugao.

Vamos conhecer o invisivel e olhar bem para 14 do horizonte. Vamos ex-
plorar a natureza da propria matéria e visitar a fronteira em que a fisica se
transforma em biologia.

Vamos visitar os laboratérios, as salas de aula, os ambientes e até as ba-
nheiras onde estas descobertas foram feitas. E vamos conhecer os cientistas,
os investigadores, os académicos e os cidaddos comuns cujo contributo foi
essencial para construir o caminho por onde hoje caminhamos.

Esta € a sua Historia.
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BIG BANG

Teoria do Big Bang ndo ¢ apenas uma série de comédia sobre as desven-

turas amorosas de um grupo de cientistas em Los Angeles cujas piadas

nao envelheceram assim tao bem, mas sim o principal modelo cosmolé-
gico que explica a origem do Universo — ou pelo menos os eventos que ocor-
reram imediatamente a seguir a sua criagao.

No entanto, curiosamente, esta teoria tem uma origem quase tao impro-
vavel como o sucesso da relagao entre o Leonard e a Penny.

Espero que estejam sentados enquanto leem isto, e de preferéncia ndo no
lugar do Sheldon, pois a teoria do Big Bang teve como um dos seus principais
autores Georges Lemaitre, um fisico belga e padre catélico.

Mas, como ¢ habito nas grandes descobertas cientificas, Lemaitre foi ape-
nas um elemento de um vasto trabalho colaborativo com base em diversas
observacdes do cosmos.

Temos de recuar até 1912, o mesmo ano em que um famoso cruzeiro teve
um inesperado encontro com um icebergue, para encontrarmos as primeiras
observagdes que vieram a servir de base para a teoria do Big Bang.

Nesse ano, Vesto Slipher, um astronomo norte-americano, observou que as
galdxias, na altura ainda conhecidas como nébulas espirais, se estavam a afastar
da Terra. Uma observacio que foi recebida pela comunidade cientifica com mui-
to ceticismo pois, no inicio do século XX, o conceito de galaxia ainda nao estava
devidamente formado e, para muitos astronomos, a Via Lactea era o Universo.

Na década de 1920, Alexander Friedmann, um cosmoélogo e matema-
tico russo, usou as equagdes de campo de Einstein para demonstrar que o
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Universo estaria em expansdo, uma proposta que contrariava a teoria preva-
lente na altura de que o Universo era uma entidade constante e infinita, que
sempre teria existido.

J

| —

Ao mesmo tempo, Edwin Hubble, um astrénomo norte-americano cujo
nome foi imortalizado no primeiro telescépio espacial lancado pela NASA,
com o apoio de Williamina Paton Fleming, conseguiu demonstrar que as cha-
madas nébulas espirais eram de facto galaxias e que a Via Lactea nao passava
de mais uma galaxia num vasto Universo em expansao.

Vamos tirar um momento para pensar no que isto significa. Ha menos de
cem anos, a Humanidade acreditava de forma convicta que todo o Universo era
apenas a nossa galdxia. Existem pessoas ainda hoje vivas que foram contempo-
raneas desta discussdo.

De regresso aos loucos anos 20, em 1929, Hubble fechou a década com a
descoberta de uma correlacio entre a distancia e a velocidade de recessdo das
restantes galaxias em relagdo a Via Lactea. Esta correlagdao deu origem a Lei de
Hubble, e confirmou as observacdes propostas por Lemaitre.

Dois anos antes, em 1927, Lemaitre tinha proposto que a recessao das né-
bulas espirais se devia a expansao do Universo, mas s6 em 1931 é que o fisico
belga (que também era padre, ndo se esquecam) sugeriu que, se calcularmos
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o ritmo de expansao do Universo e o projetarmos para o passado, este fica-
ria cada vez mais pequeno até atingir um momento em que toda a massa do
Universo estivesse concentrada num unico ponto, 0 momento preciso em que
0 espago e o tempo comegaram a existir. O Big Bang.

No entanto, foi ainda necessario esperar algumas décadas para esta se
tornar a teoria prevalente sobre a origem do Universo.

Curiosamente, um dos principais criticos desta teoria, um astrénomo bri-
tanico chamado Fred Hoyle, foi o responsavel por cunhar o termo «Big Bang»,
depois de em 1949 ter chamado a teoria de Lemaitre de «a ideia do Big Bang»
numa entrevista a BBC.

A discussdo terminou apds a descoberta, em 1964, da radiagdo cdsmi-
ca de fundo em micro-ondas, uma radiagdo eletromagnética que pode ser
observada em todo o Universo, e que remete para o momento inicial da sua
criagdo. Uma espécie de fossil eletromagnético da expansao inicial apos o
Big Bang.

Esta descoberta, aliada ao trabalho cientifico de fisicos e astronomos
como Roger Penrose, Stephen Hawking e George Ellis, permitiu aprimorar
esta teoria e abrir o caminho para novas areas do conhecimento, e para o es-
tudo de objetos cosmoldgicos como a energia escura e a matéria escura.

Mas, afinal, o que diz a teoria do Big Bang? Esta teoria ¢ atualmente o mo-
delo cosmoldgico que explica a existéncia do Universo desde o seu momento
inicial de expansdo até a sua evolugdo futura.

Este modelo descreve como o Universo se expandiu a partir de um es-
tado inicial altamente denso e com temperaturas elevadas, em que toda a
massa estava concentrada num unico ponto, tipicamente conhecido como a
singularidade.

Basicamente, através dos estudos de Hubble e Lemaitre foi possivel ob-
servar que quanto mais longe uma galaxia estd de noés, mais rapidamente esta
se afasta da Terra e da Via Léctea. Esta observagdo conclui que o Universo esta
em expansao e que o ritmo dessa expansao estd a acelerar.

Ao extrapolar este ritmo de expansdo para tras no tempo, esta teoria des-
creve um Universo cada vez mais concentrado, até chegarmos a singularidade
inicial.

Através da medida deste ritmo de expansao foi possivel calcular que o Big
Bang teve lugar hd cerca de 13,8 mil milhoes de anos.

O Big Bang ¢ muitas vezes ilustrado como uma explosao; no entanto, é
mais correto referirmo-nos a ele como uma expansdo. Quase como um baldo
que, ap6s um momento inicial, comegou a ser enchido de ar e a aumentar de
volume, mas a uma escala consideravelmente infinita.
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A partir deste momento altamente denso, o Universo comegou a expan-
dir e a arrefecer, permitindo, primeiro, a criagdo de particulas como eletroes,
protoes e neutrdes, e, mais tarde, atomos. Foi preciso esperar cerca de 100
milhdes de anos para que nuvens altamente condensadas de atomos de hidro-
génio, hélio e litio se juntassem para formar as primeiras estrelas, e mais 300
milhées de anos para o nascimento das primeiras galaxias.

Hoje olhamos para o céu através de telescopios terrestres e espaciais como
o Very Large Telescope, o Hubble e o James Webb, que, a cada dia que passa,
alimentam a nossa fome de conhecimento sobre o Universo.

Estes avancos cientificos e tecnologicos colocam a Teoria do Big Bang em
constante mutacao e reforcam a importancia daquelas observa¢des iniciais
que, ha mais de um século, abriram as portas da Humanidade para a com-
preensdo do cosmos.
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ABIOGENESE

nosso Universo estava num sono denso e quente até que ha 13,8 mil mi-

lhoes de anos comegou a expandir-se num evento conhecido como o Big

Bang. E a partir deste momento que as primeiras particulas subatémicas
sao formadas e que as quatro grandes for¢as fundamentais que governam toda
a fisica comegam a emergir. Primeiro a gravidade, depois o eletromagnetismo,
e, por fim, a for¢a nuclear forte e a for¢a nuclear fraca.

Com o tabuleiro a ocupar o seu espago na mesa, e com as regras bem de-
finidas, as primeiras pecas comegam a ganhar forma. Cem mil anos ap6s o Big
Bang surgem os primeiros atomos de hidrogénio e de hélio que, aos poucos,
comegam a juntar-se para formar as primeiras moléculas.

Foi preciso esperar entre 200 a 500 milhdes de anos para as primeiras
estrelas aparecerem em jogo, rapidamente seguidas pelas primeiras galaxias.
Um grupo no qual se encontra aquela que um dia viria a ser a casa do nosso
sistema solar, a Via Lactea.

E no nucleo destas estrelas que os primeiros metais sio forjados, ofere-
cendo a tabela periddica novos elementos para fazer companhia ao hidrogé-
nio e ao hélio do Universo primordial.

Com o passar dos milénios, novas estrelas nascem e morrem, num ciclo
constante de destruicao e criagdo de novos elementos. O oxigénio, o ferro, o
azoto, o carbono, e todos os restantes elementos, sao violentamente libertados
dos nucleos destas estrelas e espalhados como polen, pronto para fertilizar a
proxima geragao de estrelas.

Até que, ha 4,6 mil milhdes de anos, o nosso Sol se formou, e com ele a
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Terra e os restantes planetas. No inicio, 0 nosso planeta era um local indspito,
com uma temperatura média acima dos 230 graus celsius, e constantemente
bombardeado por meteoros. Um cenario tdo dantesco que os gedlogos deram
a este periodo o nome de Hadeano, inspirado em Hades, o deus grego do
submundo.

Mas, aos poucos, a Terra comegou a arrefecer, os oceanos comegaram a
formar-se, e, ha cerca de 3,8 mil milhdes de anos, os primeiros sinais de vida
surgiram, e o ultimo ancestral comum a todos os seres vivos do nosso planeta
entrou em cena. O nome dele é LUCA (inglés para last universal common
ancestor) e, tanto quanto sabemos, nao viveu num segundo andar, mas sim
numa fonte hidrotermal.

Sendo a Terra um planeta geologicamente ativo, e considerando que os
seres unicelulares nédo fossilizam assim tao bem, é muito pouco provavel que
algum dia encontremos evidéncias fosseis da existéncia deste ancestral co-
mum. No entanto, ndo é apenas em rochas que podemos encontrar registos
fosseis, também ¢é possivel descobrir evidéncias do nosso passado evolutivo
em outro local: 0 nosso genoma.

E foi precisamente isso que em 2016 uma equipa da Universidade de
Diisseldorf, na Alemanha, liderada pela bidloga Madeline C. Weiss, fez. Ao
estudar o genoma de mais de 6 milhdes de genes de diferentes seres vivos,
esta equipa conseguiu identificar cerca de 355 grupos de proteinas que, muito
provavelmente, eram comuns a este primeiro organismo.

A partir deste grupo de proteinas, esta equipa conseguiu inferir que o
LUCA tera habitado fontes hidrotermais ricas em hidrogénio, diéxido de car-
bono e ferro, usando os elementos quimicos presentes no seu ambiente para
produzir energia e para se replicar.

Este simples ser unicelular deu origem a toda a complexidade de vida
que hoje temos no nosso planeta. Mas de onde é que ele veio e que processos
levaram a sua origem?

A principal teoria que procura dar resposta a estas questoes tem o nome
de abiogénese. A abiogénese descreve um processo natural no qual a vida ¢é
formada a partir de compostos orgénicos simples, com o carbono, o azoto, o
hidrogénio e o oxigénio.

Possivelmente ja terdo ouvido falar da sopa primordial. Um local onde,
através de reagdes quimicas, as primeiras moléculas de RNA (acido ribonuclei-
co) ganharam forma e deram o primeiro passo para a evolugao da vida na Terra.

Hoje em dia, a hipdtese cientifica prevalente é que a transicdo de com-
postos organicos simples para os primeiros micro-organismos nao teve lugar
num unico evento, mas sim através de um processo evolutivo complexo.
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Durante a formagao da Terra, o nosso planeta foi bombardeado por me-
teoros que na sua composicao traziam dgua e compostos organicos. A medi-
da que a Terra foi arrefecendo, os oceanos ganharam forma, e os compostos
organicos encontraram nesse ambiente primordial as condi¢oes ideais para a
formagao de novos compostos.

A partir dai foram sintetizadas as primeiras moléculas organicas, que,
por um acaso de sucessivas combinagdes, aprenderam a produzir proteinas e
a multiplicar-se, até chegarem a um ponto em que este material organico era
capaz de se organizar em diferentes organelos no interior de uma membrana
celular.

Pelo caminho, podemos apenas imaginar os distintos desenhos de seres
vivos em poténcia que, por um motivo ou outro, nunca chegaram a existir,
mas no nosso planeta foi este o caminho que a vida seguiu.

Sabemos entdo a ordem com que este processo tera ocorrido, mas nao o
que o motivou. O estudo da abiogénese consiste em determinar como reagoes
quimicas deram origem aos primeiros seres vivos num ambiente bem distinto
daquele em que hoje vivemos.

A vida na sua forma mais basica precisa de dgua e de carbono, e depende
de quatro familias quimicas: os lipidos, para construir as membranas celula-
res; os hidratos de carbono, como os agticares que nos dao energia, os aminoa-
cidos para construir proteinas, e os acidos nucleicos, como 0 DNA e o RNA,
que contém no seu codigo genético as instrugdes para a sintese das proteinas
necessdrias para a sobrevivéncia dos seres vivos e para a sua reproducao.

EXPERIENCIA MILLER- UREY

Em 1952, Stanley Miller e Harold Urey, cientistas da Universidade de
Chicago, nos EUA, conseguiram demonstrar que era possivel sintetizar ami-
noacidos a partir de compostos inorgénicos replicando em laboratério as con-
di¢oes da Terra primordial.

A inspiragdo para esta experiéncia partiu de uma hipdtese sugerida pelo
quimico soviético Alexander Oparin e pelo inglés John Haldane. Esta hipodte-
se propunha que as condi¢des da Terra primitiva favoreciam as reagdes qui-
micas de sintese de compostos organicos complexos.

O sucesso da experiéncia Miller-Urey levou os cientistas a propor que a
interagdo com fontes externas de energia, como relampagos ou radia¢ao, terd
também contribuido para esta reacdo quimica.
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MUNDO HAP

Outra hipotese é a do Mundo dos Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAP). Os HAP sio umas das moléculas mais abundantes no
nosso Universo, uma fonte de armazenamento de carbono que tera sido for-
mada pouco apds o Big Bang e que pode ser observada na formagao de novas
estrelas e exoplanetas, em cometas, meteoritos, no meio interestelar e até em
nébulas. Por esse motivo, os cientistas acreditam que os HAP terdo estado
presentes nos oceanos da Terra primordial.

Esta hipdtese propoe que os HAP terdo sido as moléculas precursoras
do RNA, sugerindo que estas possam ter sido formadas no meio interestelar
pela agao de reagdes quimicas que levaram a sintese de compostos orgénicos
complexos.

Esta ideia propde entdo que estas moléculas ter-se-do formado no espago
e encontrado na Terra as condi¢des ideais para se desenvolverem em molé-
culas organicas mais complexas como é o caso do RNA, a molécula que tera
servido de planta para o desenho dos primeiros seres vivos.

Nao devemos, no entanto, confundir a hipétese do Mundo HAP com a
teoria da panspermia. Esta teoria propde que a vida terd tido origem em outro
planeta e chegado a Terra por via de um cometa ou de um meteoro. Mesmo
que esta teoria um dia seja provada correta, a mesma nao responde a ques-
tao principal: como é que compostos inorganicos deram origem a seres vivos
complexos.

A abiogénese ¢ uma teoria em crescimento. Atualmente sabemos que os
compostos organicos podem ser sintetizados em laboratorio, e que os mesmos
sdo comuns no nosso Universo. No entanto, a cada nova descoberta é levanta-
do um pouco o véu sobre a origem da vida no nosso planeta. Sao muitos ainda
os buracos por preencher, mas é, em parte, esse desafio que torna tio aliciante
0 jogo da investigagao cientifica.
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DATACAO RADIOMETRICA

uando alguém nos pergunta a idade, nds respondemos de forma instan-

tdnea. Fazemos isto porque nos lembramos do nosso tltimo aniversario.

Mesmo que os pormenores desse dia possam estar toldados pelas a¢oes
de uma festa mais ou menos intensa, pelo menos o numero indicado nas velas
do nosso bolo estda bem gravado na nossa memoria.

Se soubermos a data de nascimento de alguém, também facilmente con-
seguimos chegar a sua idade através de uma simples conta de subtra¢ao. No
entanto, isto fica mais dificil quando falamos de eventos histdricos.

Alguns tém no préprio nome a data da sua ocorréncia, como o 25 de
Abril de 1974, 0 5 de Outubro de 1910 ou o tragico 11 de Setembro de 2001,
mas para nos lembrarmos das datas dos restantes, ou temos uma boa memo-
ria das aulas de Historia do ensino bésico, ou precisamos de recorrer ao maior
arquivo histérico da Humanidade, a Wikipédia.

Mas por mais uteis que os registos historicos sejam, as suas limitagoes
comegam a vir ao de cima a medida que viajamos para tras no tempo. Um ar-
quedlogo pode inferir a data de um artefacto pelo periodo da civilizagao que o
criou, mas essa técnica pode ser imprecisa, especialmente quando o local esta
a ser explorado pela primeira vez.

O mesmo acontece se quisermos conhecer a idade de um fdssil, de uma
estrutura geoldgica ou da propria Terra. Em cada um destes casos é natural-
mente impossivel encontrar um qualquer registo humano que permita deter-
minar a sua idade.

Para resolver este problema precisamos de encontrar nas propriedades do
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objeto algo que nos ajude a datd-lo. Por exemplo, se quisermos saber a idade
de uma arvore, podemos recorrer a uma técnica chamada de dendrocrono-
logia, um método de datagdo que nos permite determinar a sua idade através
dos padroes dos anéis do seu tronco.

Cada anel corresponde a um periodo de crescimento, e a sua grossura é
determinada pela capacidade que a arvore teve numa determinada estagao de
obter agua e nutrientes. Ou seja, se a arvore passar por um periodo de seca,
esta tera um anel mais fino, e um mais grosso se passar por um periodo de
abundancia.

A dendrocronologia é uma técnica tdo bem estudada que neste momen-
to temos registos dendrocronolégicos de varias regides do Mundo, cujos pa-
droes podem ser usados para datar arvores cortadas ha mais de 10 mil anos.

Os anéis de uma arvore funcionam como um didrio do seu crescimento,
mas também como um cédigo de barras que pode ser hoje colocado numa
base de dados e datado com um nivel alto de previsao.

Mas mesmo esta técnica nao nos pode ajudar a datar objetos que nao
sejam encontrados ao lado de um tronco, ou que sejam mais antigos que o re-
gisto dendrocronoldgico. Para tal, precisamos de ir mais a fundo e olhar para
a sua propria estrutura molecular.

CARBONO-14

Uma das técnicas de datagdo mais conhecidas é a dataciao por Carbono-14.
Esta técnica permite determinar a idade de um objeto ao analisar as proprie-
dades do material orgénico nele presente.

Esta técnica foi desenvolvida por Willard Libby, um quimico da
Universidade de Chicago, e foi tdo revolucionaria que lhe valeu o Prémio
Nobel em 1960. Mas em que é que consiste a datagdo por Carbono-14?

O Carbono-14 é um isétopo de carbono que estd constantemente a ser
criado na atmosfera terrestre por interacao dos raios cdsmicos com o azoto
atmosférico. Este isdtopo de carbono combina depois com oxigénio para for-
mar uma espécie radioativa de diéxido de carbono. Este diéxido de carbono é
absorvido pelas plantas através da fotossintese, que, por sua vez, introduzem
este carbono radioativo na cadeia alimentar.

Assim que um animal, ou uma planta, morre, deixa de consumir mais
Carbono-14. A partir desse momento, o Carbono-14 presente nos seus teci-
dos comega a decair. Para explicar porque é que isto acontece temos de dar
alguns passos atras.

Os elementos quimicos sdo compostos por eletrdes, protdes e neutrdes.
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O carbono, na sua forma mais estével, conhecida por Carbono-12, tem seis
eletrdes, seis protoes e seis neutrdes. Nesta situacao, o 12 refere-se ao niumero
total de protdes e neutrdes no nucleo deste dtomo.

O Carbono-14 formado na nossa atmosfera é composto por seis eletroes,
seis protoes e oito neutrdes. Segundo a lei da termodinamica, os atomos estao
sempre a procura de estabilidade, e ter mais dois neutrdes no seu nucleo torna
o Carbono-14 instavel.

Isto significa que, com o passar do tempo, o Carbono-14 decai, liberta
estes dois neutrdes e assume a forma mais estavel de Carbono-12.

A melhor parte é que este processo pode ser medido. Atualmente, sabe-
mos que o tempo de meia-vida do Carbono-14 ¢ de 5730 anos. Isto significa
que, no fim deste periodo, metade do Carbono-14 presente numa amostra ira
decair para Carbono-12.

Ao analisarmos o racio de Carbono-14 para Carbono-12 numa determi-
nada amostra, podemos calcular a sua idade. Quanto mais antigo o objeto for,
menos Carbono-14 tera.

Esta técnica permite-nos datar objetos até 50 mil anos de idade, pois para
la deste periodo todo o Carbono-14 presente numa amostra ja terd decaido
para Carbono-12.

Isto faz do Carbono-14 uma boa técnica para datar artefactos arqueo-
légicos, ou até mamutes presos no gelo. No entanto, para irmos mais longe,
precisamos de outro elemento, um que, de preferéncia, tenha uma meia-vida
consideravelmente mais longa.

MEIA-VIDA

O Carbono-14 é apenas um dos varios métodos de datagdo radiométrica.
Estes métodos diferem na escala de tempo em que sdo mais precisos e no tipo
de material.

Toda a matéria é composta por diferentes combinagdes de elementos
quimicos, cada um com um nimero determinado de protdes no seu nucleo.
O numero de protdes no nucleo de um atomo é conhecido por niimero até-
mico. Ja demos o exemplo do Carbono, que tem seis protdes no seu ntcleo, o
que lhe d4 um nimero atémico de 6. O hidrogénio tem apenas um protdao no
seu nucleo e por isso o seu numero atémico é 1, enquanto o oxigénio tem um
nimero atémico de 8, por ter oito protdes no seu nucleo.

Tal como acontece com o Carbono, um elemento pode ter diferentes
isétopos que diferem no nimero de neutrdes no nuicleo de cada atomo. No
entanto, alguns destes isétopos podem ser instaveis. Isto significa que num
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determinado momento eles poderdo sofrer um decaimento radioativo e liber-
tar alguns dos neutrdes presentes no seu nicleo, transformando-se num outro
isétopo, ou até mesmo num elemento diferente, como acontece, por exemplo,
com o Urénio-238 que decai para Chumbo-206.

O momento em que o decaimento de um unico atomo ocorre ¢ impre-
visivel. No entanto, por métodos estatisticos, é possivel calcular o ritmo de
decaimento de um dado elemento numa amostra, através de um parametro
conhecido como meia-vida.

A meia-vida é o tempo necessario para que a quantidade de um elemento
se reduza para metade do seu valor inicial. Este processo foi descoberto por
Ernest Rutherford, um fisico neozelandés, em 1907.

Nesse mesmo ano, Rutherford propds a Bertram Boltwood, um quimico
norte-americano, usar a meia-vida como um método de datacio. Boltwood
anuiu a este pedido e desenvolveu a técnica que hoje conhecemos como data-
¢do radiométrica.

Esta técnica permite datar qualquer objeto que tenha tido na sua compo-
sicao um elemento radioativo, ao analisar o racio entre o is6topo original e o
produto do seu decaimento.

Para objetos mais antigos que o limite de 50 mil anos do Carbono-14 ¢é
usado um isétopo de Uranio-238 que decai para Chumbo-206 e que tem uma
meia-vida de 4,5 mil milhdes de anos.

Se este nimero vos parece familiar é porque ele é idéntico a idade do
nosso planeta.

Para a determinar, Clair Cameron Patterson, um geoquimico norte-a-
mericano, analisou o récio de diferentes isétopos radioativos encontrados em
meteoritos e em rochas lunares, e chegou a conclusao de que a Terra tem 4,543
mil milhdes de anos.

Patterson usou meteoritos, pois as amostras geologicas recolhidas na
Terra ndo permitem dar uma data precisa da sua formagdo. Isto acontece
porque, como a Terra é um planeta geologicamente ativo, estdo sempre a ser
formadas novas rochas, e aquelas que estavam presentes no momento da sua
formac¢ao ha muito que foram transformadas por acao da erosao e da tecto-
nica de placas.

E se o conseguimos fazer em meteoritos, podemos também usar esta téc-
nica para datar a idade de uma rocha, de um f6ssil ou de uma estrutura geolo-
gica. SO precisamos de saber que is6topos estdo presentes num determinado
objeto e qual ¢é a sua meia-vida.

A meia-vida dos diferentes isétopos pode variar desde menos de um se-
gundo a milhares de milhdes de anos. Por exemplo, o samarium-147 tem uma
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meia-vida de 100 mil milhdes de anos, quase dez vezes mais do que a idade
do nosso Universo.

Podem imaginar os isétopos radioativos como um conjunto de réguas e
fitas métricas de diferentes tamanhos. Se precisarmos de medir o tamanho de
um livro, uma régua pode ser suficiente, ja se quisermos medir o tamanho de
uma sala, provavelmente precisaremos de uma fita métrica.

Assim, ao conhecer os tempos de meia-vida de cada elemento, os cien-
tistas podem usar diferentes is6topos para determinar com mais precisdo a
idade de um objeto.
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HIPGTESE DO GRANDE IMPACTO

esde os primordios da Humanidade que nos deixdmos maravilhar pelo

céu noturno. Por entre as estrelas vimos deuses, desenhamos constela-

¢oes e encontramos nelas o chamamento para as mais épicas historias
alguma vez contadas.

No entanto, ha um objeto em particular que sempre nos intrigou: a Lua.
O reflexo da luz na sua superficie iluminou as noites mais escuras, quando
grande parte do nosso Mundo ainda era um mistério. As suas fases inspiraram
0s nossos primeiros calendarios e ajudaram as primeiras sociedades agricolas
a preparar a colheita para o longo inverno.

Na sua face vimos um rosto, e na sua superficie imaginamos reinos,
princesas, florestas e até coelhos. Como exploradores, sonhdmos um dia
também conquista-la. Um sonho enfim concretizado a 16 de julho de 1969,
quando, num pequeno passo, Neil Armstrong deu um grande salto para a
Humanidade.

A Lua ¢ uma constante tio presente no nosso imagindrio coletivo que
muitas vezes acabamos por a tomar como garantida. Mas nem sempre foi
assim.

Durante um breve periodo de tempo, a Terra atravessou o sistema solar
sem a sua eterna companheira. Até que ha cerca de 4,5 mil milhdes de anos,
mais ou menos entre 20 a 100 milhdes de anos apds a formacao do sistema
solar, a Terra colidiu com um planeta do tamanho de Marte chamado Theia.

A colisao entre estes dois planetas tera sido algo de tdo catastréfico como
de espetacular mas, quando as poeiras enfim assentaram, a Terra ndo mais
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estaria condenada a uma eternidade de solidao, tendo agora na sua orbita a
sua mais fiel companheira, a Lua.

FORCAS CENTRIFUGAS E IMPACTOS TANGENCIAIS

Esta hipdtese comegou a ganhar forma quando em 1898, George Darwin,
um astrénomo britanico cujo pai ficou famoso por uma obra que talvez co-
nhegam chamada A Origem das Espécies, sugeriu que a Terra e a Lua tinham
em tempos sido parte de um tnico corpo celeste.

Darwin prop6s que no inicio do sistema solar este planeta hipotético ti-
nha um periodo de rotagdo tao curto que as forgas centrifugas provocadas por
esta rotagdo tinham feito com que um pedaco de rocha derretida se soltasse
deste planeta dando origem a Lua.

Inspirado pelo trabalho de Isaac Newton, George Darwin calculou que
a Lua tinha em tempos tido uma drbita que a colocava bem mais proxima da
Terra do que a sua Orbita atual, e também que esta se estava a afastar.

Contudo, apesar dos seus esfor¢os, Darwin nunca conseguiu calcular o
preciso momento em que a Lua se tinha desapegado da superficie da Terra.

Apesar disso, esta ideia ganhou uma forte popularidade e acabou por
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ser adotada pela comunidade cientifica da época como uma forte justificacao
para o dilema da formacao da Lua.

Até que em 1946, Reginald Aldworth Daly, um gedlogo canadiano da
Universidade de Harvard, contestou esta ideia propondo que a Lua se tinha
formado a partir da colisdo de um grande objeto celeste com o nosso planeta.

Esta hipotese caiu no esquecimento durante quase 30 anos, até que, em
1969, dois astrdnomos norte-americanos, William K. Hartmann e Donald R.
Davis, publicaram um artigo que fez ressurgir esta proposta.

Hartmann e Davis desenharam um modelo que sugeria que nos primor-
dios do sistema solar se tinham formado diversos pequenos planetas que aca-
baram por colidir entre si, ou por ser capturados por planetas maiores.

Eles propuseram entao que um destes planetas teria colidido com a Terra
e que esta colisdo levou a que toneladas de material fossem ejetadas para o
espaco, formando um anel em torno da Terra que eventualmente levou a for-
macio da Lua.

Outra hipétese colocada por Alastair G. W. Cameron e William R. Ward
propunha que a Lua se tinha formado a partir de uma colisdo tangencial entre
a Terra e um planeta do tamanho de Marte. Esta colisao teria removido gran-
de parte da superficie desse planeta deixando o seu ntcleo em drbita da Terra.
O material ejetado de ambos os planetas apos a colisdo tera depois embatido
neste nucleo, levando a formagédo da Lua.

O debate em torno deste mistério culminou em finais de 1969 durante
uma conferéncia realizada no Havai sobre a origem da Lua. Com base nos
dados recolhidos pela missdo Apollo, os cientistas formaram aquela que viria
a ser conhecida como a Hipdtese do Grande Impacto que, até hoje, prevalece
como a principal teoria que explica a formagdo do nosso satélite natural.

PROVAS E EVIDENCIAS

A Hipoétese do Grande Impacto afirma que ha 4,5 mil milhoes de anos a
Terra colidiu com um planeta do tamanho de Marte. Este planeta foi batizado
com o nome de Theia, inspirado pela titd com 0 mesmo nome que na mitolo-
gia grega era a mae de Selena, a deusa da Lua.

As principais evidéncias que suportam esta hipdtese sdo o facto de que a
rotagdo da Terra e a 6rbita da Lua tém uma orientagao similar, e que o sistema
Terra-Lua tem um momento angular anormalmente elevado, ou seja, que o
momento de rotagdo da Terra, o momento de rota¢do da Lua, e a érbita da Lua
em torno da Terra, sdo muito mais elevados do que os dos restantes planetas
rochosos do nosso sistema solar.
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As amostras recolhidas da superficie da Lua durante as missoes Apollo
sugerem também que esta foi em tempos derretida até uma profundidade
consideravel, algo que apenas seria possivel pelas for¢as provocadas por um
impacto entre dois planetas.

Andlises da composi¢do da Lua demonstram que esta tem um ntcleo
de ferro relativamente pequeno, o que a faz ser menos densa do que a Terra.
Através de modelos de simulagdo computacional, foi possivel demonstrar
que a colisao com um planeta do tamanho de Marte faria com que parte do
nucleo deste planeta se fundisse com o nucleo da Terra, deixando assim a
Lua com um nucleo mais pequeno do que o dos outros planetas, refutando
a hipdtese de um impacto tangencial proposta por Alastair G. W. Cameron
e William R. Ward.

A falta de elementos volateis na Lua, ou seja, elementos com um bai-
xo ponto de ebuli¢ao, como a agua, o didéxido de carbono ou o metano, da
também a ideia de que estes se perderam apds o impacto e que, dada a baixa
gravidade da Lua, esta ndo conseguiu recupera-los.

Evidéncias deste tipo de colisdes foram também observadas noutros sis-
temas planetarios, dando origem a anéis de detritos, similares aos de Saturno.

Para além disso, a nivel quimico, os elementos existentes nas rochas da
Lua sdo muito similares aos encontrados nas rochas terrestres, o que implica
que estes possam ter tido uma origem comum.

Esta ideia ¢ suportada por analises de isétopos de oxigénio encontrados
em rochas lunares que apoiam a hipdtese de que tenha existido um contacto
entre ambos os planetas.

Existem, contudo, ainda algumas questdes por responder. Por exemplo,
esta hipotese sugere que a colisao entre a Terra e o planeta Theia tenha aqueci-
do a Terra a um ponto em que toda a sua superficie se transformou num ocea-
no de magma. Isto permitiu que os materiais mais pesados se afundassem no
nucleo do nosso planeta, dando origem as diferentes camadas que compdem
o seu interior. No entanto, ainda ndo conseguimos desenhar um modelo deste
impacto que resulte na formagao de apenas uma Lua.

Também ainda nao sabemos ao certo em que momento da sua Historia a
Lua perdeu os seus elementos volateis e, se as colisoes entre planetas eram tao
comuns, porque ¢ que Vénus ndo tem nenhum satélite?

Mas, no fundo, é isto que move a ciéncia, a vontade de encontrar solugdes
para problemas que ainda nao foram resolvidos.

De forgas centrifugas, a colisdes tangenciais, hoje é a Hipdtese do Grande
Impacto aquela que retine maior consenso cientifico. Mas seja qual for a sua
origem, a Lua continuard a ter o seu lugar no imaginario da nossa espécie e,
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um dia, quando nela construirmos a nossa primeira casa no cosmos, sera a
partir da sua superficie que a Humanidade dard o salto definitivo para a ex-
ploragdo interplanetaria.
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