Capitulo 1. A dgua é a mae
da Terra

Do disco protoplanetario a Terra pré-Theia, a anomalia que precede
todas as outras, e por que cada seta deste livro terd 4gua no rétulo

Modelo de trabalho

A Terra reuniu a distancia que permite 4gua liquida, massa
suficiente para reter volateis e caminhos distintos para re-
ceber hidrogénio. Parte veio incorporada a matéria do Sis-
tema Solar interno; parte nasceu da reacdo entre Ho nebu-
lar e 0 oceano de magma; parte chegou em planetesimais
carbondceos. Uma vez incorporada, a 4gua modificou fu-
sdo, deformacdo, producdo de continente, circulacdo hidro-
termal e habitat. Este livro acompanha a recorréncia desse
trabalho até os Andes. Moléculas, fluidos e aquiferos mu-
dam; a fungdo geolodgica retorna.

linha de neve - condritos de enstatita - ingassing - D/H - komatiftos
hidratados - serpentina - TTG - escapolita - massa 6tima
Resumo

Toda narrativa escolhe um comeco. Esta comeca antes da Terra, no
disco de gés e poeira que girava em torno de um Sol jovem. Ali, tempe-
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ratura e distancia separavam dois dominios. Perto da estrela, onde os
planetas rochosos cresciam, o calor mantinha a 4gua sobretudo como
vapor e impedia que o gelo participasse livremente da construgdo.
Mais longe, além da linha de neve, a 4gua condensava e se tornava
parte abundante dos sélidos. A Terra nasceu dentro dessa geometria
paradoxal: no setor pobre em gelo e, a0 mesmo tempo, na faixa orbital
onde um oceano liquido poderia durar.

A travessia ocorreu por caminhos complementares. Hidrogénio acom-
panhou minerais e vidros semelhantes aos dos condritos de enstatita;
o embrido terrestre capturou Ho da nebulosa e o dissolveu no oceano
de magma, onde a reagdo com o éxido de ferro produziu dgua e en-
viou ferro metdlico para o centro; planetesimais carbonaceos espalha-
dos para o Sistema Solar interno trouxeram outra parcela do inventario.
A contribuigdo de cada fonte permanece em debate. Sua convivéncia
resolve melhor o problema do que a procura por um fornecedor tnico.

Depois veio a segunda condicdo: massa suficiente para guardar vola-
teis durante bilhoes de anos. Marte e Vénus mostram caminhos vizi-
nhos. Um perdeu grande parte da atmosfera e da dgua; o outro con-
servou massa, mas recebeu energia solar demais para repetir a histéria
terrestre. Na intersecdo entre Orbita, massa, composi¢do e acaso de
acrecdo, a Terra reteve um agente que mudaria continuamente de ofi-
cio. A dgua participou da diferenciagdo, favoreceu fusdo e deformagdo,
entrou na fabricacdo dos primeiros continentes, circulou por bacias e
falhas e sustentou os ambientes em que a vida transformou o planeta.
Por isso cada grande seta deste livro carrega dgua. As moléculas e os
aquiferos mudam; a fungdo geoldgica retorna.

Um dos circuitos alcanc¢a o centro do planeta. Parte do hidrogénio
acompanhou o ferro durante a diferenciagdo, e a subducgdo parece con-
tinuar entregando dgua a fronteira com o ntcleo até hoje. Elementos le-
ves dissolvidos no metal abaixam seu ponto de fusdo, ampliam a faixa
em que o nucleo externo permanece liquido e alimentam a convecgao
que gera o campo magnético. Esse campo desvia parte do vento solar
e reduz a perda de atmosfera para o espago. A dgua ajuda a mover o
motor que produz o escudo que a protege.
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O capfitulo termina na Terra pré-Theia: timida, diferenciada, coberta
por uma primeira casca e pronta para receber o impacto que formaré a
Lua. Chamar a 4gua de mée da Terra é uma licenca poética. O restante
do livro tentard demonstrar seu contetido mineralégico.

1. A anomalia, lida pela dgua

O Sistema Solar oferece muitos lugares com dgua. Ela forma oceanos
sob o gelo de luas distantes, integra cometas e asteroides, aparece em
minerais e ocupa reservatérios profundos. A singularidade terrestre
estd na combinagdo: um planeta rochoso manteve 4gua liquida na su-
perficie, armazenou outra parte no interior e ligou os dois dominios
por ciclos capazes de atravessar quase toda a sua histéria.

Essa combinagdo nasceu de uma dificuldade geométrica, ou melhor,
geogréfica. A regido onde a temperatura permite oceanos superfici-
ais ocupava a parte quente do disco protoplanetario. O gelo, excelente
transportador de 4gua, condensava além da linha de neve. Dentro dela,
os graos que alimentaram Merctirio, Vénus, Terra e Marte eram domi-
nados por silicatos e metal. O planeta que hoje possui oceanos cresceu
num aparente deserto, sem gelo.

A linha de neve também se movia. Conforme o disco esfriava e a taxa
de acre¢do diminufa, a fronteira da condensagdo migrava em direcdo
ao Sol. Corpos eram espalhados por perturbagdes gravitacionais, coli-
diam, fragmentavam-se e mudavam de vizinhanca. O mapa de tempe-
ratura fornecia a estrutura; a dindmica embaralhava parte do contetido.
Foi nesse disco mével que a Terra reuniu seus volateis.

Ha, portanto, duas anomalias. A primeira é que a d4gua chegou a uma
zona relativamente seca do Sistema Solar. A segunda é que permane-
ceu aqui. Receber e reter pertencem ao mesmo problema e obedecem
a mecanismos diferentes. Tudo comega antes de existir qualquer pla-
neta.
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2. Do gas ao grao

Convém imaginar o comec¢o. Uma nuvem molecular de gas e poeira,
contendo matéria fabricada por antigas estrelas e talvez enriquecida
por uma supernova préxima, comecou a colapsar sobre si mesma. Era
muito maior que o Sistema Solar de hoje. Quase toda a sua matéria era
hidrogénio e hélio, os elementos mais leves e abundantes do universo,
e quase toda ela caiu para o centro por gravidade. Ali, pressdo e tem-
peratura subiram até acender a fusdo nuclear, e o Sol nasceu levando
consigo mais de noventa e nove por cento da massa disponivel. O res-
tante carregava momento angular: enquanto caia, girava cada vez mais
depressa e se achatava num disco ao redor da estrela jovem.

O disco funcionou como uma destilaria. Nas regides mais quentes,
perto do centro, a temperatura ultrapassava mil e quinhentos graus
e quase nenhum material volatil sobrevivia em estado sé6lido; longe do
centro, o frio permitia que até a 4gua congelasse. A gravidade recolhia,
enquanto o calor selecionava. Some-se a isso o atrito com o gés, que fa-
zia as particulas sélidas perderem momento angular e espiralarem em
direcdo ao Sol, e a dispersdo posterior do gas pelo vento e pela radiagdo
da estrela recém-acesa. Dessas operag¢des resulta a arquitetura geral
que observamos hoje: planetas pequenos e densos, feitos sobretudo de
metal e silicato, na parte interna do Sistema Solar; planetas grandes e
ricos em gés e gelo, na parte externa.

Na regido mais quente em que os materiais terrestres circularam, a ma-
téria mineral podia estar vaporizada. Nao era um plasma uniforme no
sentido estrito, mas um gds de dtomos e moléculas, parcialmente io-
nizado conforme a temperatura e a radiagdo. Ferro, silicio, magnésio,
aluminio, célcio e oxigénio circulavam em espécies quimicas incapa-
zes de sustentar cristais duradouros. A organiza¢do comegou quando
o resfriamento permitiu que as ligagdes sobrevivessem aos choques.

Para entender a arquitetura que nasceu desse resfriamento, a mineralo-
gia utiliza uma contabilidade formal de cargas. Ela ndo descreve fons
livres encontrando-se um a um no disco, mas permite reconhecer como
as ligagOes se equilibram dentro do cristal. Nessa contabilidade, o si-
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licio assume carga formal Sion e o oxigénio, O%0. Quatro oxigénios ao
redor de um silicio formam a unidade SiOooo. A soma fecha a geome-
tria e deixa quatro cargas negativas a serem compensadas.

Esse conjunto tem forma e nome. Os quatro oxigénios dispdem-se ao
redor do silicio como os vértices de um tetraedro, com o silicio no cen-
tro. E o tetraedro de silica, a pega de montagem da matéria rochosa. A
carga é compensada quando tetraedros compartilham oxigénios ou se
ligam a cations de magnésio, ferro, cdlcio, aluminio, sédio e potéssio. O
silicio, um semi-metal da familia do carbono, tende a organizar-se em
cadeias, mas diferentes das cadeias de matéria organica. Tetraedros
isolados formam a base da olivina; cadeias simples, a dos piroxénios;
cadeias duplas, a dos anfibdlios; folhas, a das micas; redes tridimensi-
onais, a dos feldspatos e do quartzo. Na escala molecular, a repeticdo
é periédica e governada por simetria. Em escalas maiores, porém, a
mesma solugdo geométrica reaparece com recorréncia fractal: poucas
regras produzindo muitas formas. Silicato é o nome coletivo desse cla
mineral.

Oxido é uma combinagio mais direta, na qual o oxigénio se liga a outro
elemento sem a intermediagdo do tetraedro de silica. O ferro forma os
6xidos mais importantes deste livro, e a diferenca entre eles depende
do estado de oxidagdo. Em condi¢des muito redutoras, o ferro perma-
nece ferroso, Fe?n, e pode formar FeO, a wiistita, rara na superficie e es-
tavel em ambientes quentes e pobres em oxigénio. Em condi¢6es mais
oxidantes, passa ao estado férrico, Fe’n, e forma FenoOun, a hematita. A
magnetita, FeoOn, guarda os dois estados na mesma estrutura. A di-
ferenga importa mais do que parece agora. Em dguas andxicas, sem
oxigénio dissolvido, o ferro ferroso pode dissolver-se e viajar; oxidado
a ferro férrico, tende a perder solubilidade e precipitar. Toda a hist6-
ria do ferro deste livro, das formagoes ferriferas gigantes ao Grande
Evento de Oxidacao, passa por essa troca de elétrons.

A magnetita oferece ainda um bonus. Em sua estrutura especifica, Fe’n
ocupa sitios tetraédricos, enquanto Fe?n e Fe®n dividem sitios octaédri-
cos. Os momentos magnéticos do Fe®no nas duas sub-redes se orientam
em sentidos opostos e praticamente se cancelam; sobra a contribuigdo
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do Fe?n octaédrico, que dd ao mineral seu forte ferrimagnetismo (Ji-
ang et al.,, 2016). Por isso a magnetita registra campos magnéticos no
interior do cristal como uma pequena btssola. A hematita é um antifer-
romagneto levemente inclinado e muito mais fraco; a wiistita também
é antiferromagnética. Algumas bactérias descobriram a utilidade da
magnetita antes de nds: fabricam cristais dentro das préprias células
e 0s usam para se orientar no campo terrestre. Quando morrem, esses
cristais entram no sedimento como magnetofdsseis.

Com esse vocabulério na méo, a condensagdo do disco pode ser lida
na ordem em que aconteceu. Ela tem uma escada, e cada degrau de-
pende da pressdo, da composi¢do e de quanto calor a fase suporta. Os
primeiros s6lidos foram ricos em célcio, aluminio e titdnio, formados
acima de aproximadamente mil e quinhentos graus. Em temperatu-
ras um pouco menores condensaram ligas de ferro e niquel e silicatos
magnesianos como forsterita e enstatita; depois vieram feldspatos e,
mais abaixo, sulfetos como a troilita, onde o $* domina a ligagdo com
os metais no lugar do O%. Minerais contendo dgua na sua estrutura,
preservados em meteoritos, formaram-se em grande parte mais tarde,
por reacdo entre dgua e rocha dentro dos corpos parentais. O gelo,
mais volatil que todas essas fases, s6 se tornou estavel além da linha
de neve. A mesma escada térmica que separa refratario de volatil ex-
plica por que os planetas internos nasceram dominados por silicato e
metal (Lodders, 2003).

A 4agua merece uma parada aqui, porque se comporta de maneira di-
ferente de quase tudo o mais que condensou. Sua molécula tem dois
atomos de hidrogénio ligados a um de oxigénio num angulo aberto,
perto de cento e cinco graus. Essa assimetria deixa um lado levemente
positivo e outro levemente negativo, e moléculas assim se atraem en-
tre si. Daf vem muito do que a 4gua tem de estranho. Ela permanece
liquida numa faixa ampla de temperatura, enquanto substancias de
massa molecular semelhante sdo gases. Absorve muito calor antes de
esquentar, o que ajuda a estabilizar climas. Atinge densidade maxima
acima do ponto de congelamento, de modo que o gelo flutua e os oce-
anos congelam pela superficie. E dissolve sais com grande eficiéncia,
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carregando fons de um lugar para outro. Dissolvida em rochas fundi-
das, baixa suas temperaturas de fusdo; isso serd decisivo na geragdo de
magmas e na evolugdo do manto e da crosta nos préoximos capitulos.

A dgua também se desmonta. Uma fragdo mintscula das moléculas
reage consigo mesma o tempo todo, produzindo HoOo e OHg; esse
par ajuda a atacar minerais, remover cations das estruturas e construir
minerais novos no lugar. Intemperismo, alteracdo hidrotermal e for-
magdo de minério dependem desse comportamento. A hidroxila, OH,
possui ainda outra propriedade decisiva: pode alojar-se em estruturas
cristalinas, defeitos, vidros e fundidos. Foi assim que parte do hidro-
génio atravessou a regido quente do disco sem precisar viajar como
gelo. Materiais semelhantes aos condritos de enstatita, formados no
Sistema Solar interno, conservam hidrogénio suficiente para ter contri-
buido de modo importante para a 4gua terrestre (Piani et al., 2020). A
rocha aparentemente seca ja carregava dgua em poténcia.

Ferro e oxigénio combinam-se com facilidade. O hidrogénio também
disputa esse oxigénio. Sob certas condi¢des de um oceano de magma,
a reacdo pode ser representada por:

Ho + FeO = HoO + Fe

O hidrogénio é oxidado a d4gua, enquanto o ferro ferroso é reduzido a
metal. Essa troca atravessa toda a histéria que vem pela frente. Oxi-
dagdo e reducdo ndo sdo nomes para ganho ou perda de oxigénio ape-
nas, mas para transferéncia de elétrons: quem perde elétrons é oxidado;
quem os recebe é reduzido. A dgua, o minério, a atmosfera e a respi-
ragdo das primeiras formas de vida obedecem a essa mesma contabili-
dade.

Segurar hidrogénio foi a parte mais dificil da histéria. Ele é o elemento
mais leve que existe e, em forma de gés, escapa com facilidade de um
corpo pequeno ou quente. O vento e a radia¢do da estrela jovem remo-
veram grande parte do envelope que néo foi incorporado. Os oceanos
atuais correspondem a cerca de 0,023% da massa da Terra em dgua; o
manto acrescenta um reservatério de tamanho incerto, e a fragdo cor-
respondente apenas ao hidrogénio é ainda menor. A quantidade pre-
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servada é pequena diante do que circulou pela nebulosa.

O que ficou, perdeu mobilidade por reagdo. Preso como hidroxila na
estrutura de um mineral, dissolvido como dgua num silicato fundido
ou incorporado ao metal que descia para o nicleo, o hidrogénio deixou
de se comportar como um gés fugitivo. A quimica produziu reservato-
rios, entdo a gravidade ajudou a conserva-los. No modelo de interacdo
entre a atmosfera primordial de Ho e o oceano de magma, a reagdo
com FeO converte parte do gds em agua e envia ferro reduzido para
o ntcleo (Young et al., 2023). Nesse sentido preciso, o ferro ajudou a
salvar a d4gua.

3. Os primeiros corpos

Os primeiros sélidos do Sistema Solar ainda existem e podem ser se-
gurados na mao. Sdo as inclusdes refratarias de calcio e aluminio, en-
contradas dentro de meteoritos primitivos, com idade de 4.567,3 mi-
Ihdes de anos. Elas marcam o zero da nossa contagem, e tudo o que
este livro narra aconteceu depois delas (Connelly et al., 2012). Junto
delas viajam os condrulos, esférulas de silicato geralmente milimétri-
cas, fundidas por pulsos rapidos de calor e resfriadas em horas ou dias,
guardando na forma arredondada a memoria de terem sido gotas. Me-
teoritos formados por essa mistura de condrulos, inclusdes refratarias,
graos metalicos e poeira fina recebem o nome de condritos. Sdo rochas
que nunca fundiram por inteiro e continuam sendo as melhores amos-
tras disponiveis da matéria que construiu os planetas.

O passo seguinte foi juntar tudo isso. Grdos de poeira colidiam a baixa
velocidade e ficavam aderidos por forcas fracas entre as superficies,
como poeira numa tela. Esse mecanismo funciona para particulas pe-
quenas e perde eficiéncia conforme o agregado cresce. A superagdo
desse limite parece ter vindo da concentracdo de enormes quantida-
des de particulas em enxames densos. Instabilidades produzidas pela
interacdo entre s6lidos e gds reuniram o material até que a prépria
gravidade provocasse o colapso e formasse planetesimais rapidamente
(Johansen et al., 2007). A partir desse tamanho, a gravidade assume o
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comando e a acrecdo acelera. Primeiro as superficies retinem a matéria;
depois a massa reunida passa a atrair o resto.

Planetesimais com dezenas a centenas de quilémetros ja retinham ca-
lor, embora muitos continuassem irregulares, longe de esferas perfei-
tas. E havia calor de sobra. A nuvem original continha aluminio-26,
um isétopo radioativo de vida curta, com meia-vida de aproximada-
mente 0,72 milhdo de anos. Os corpos que se formaram cedo herdaram
uma dose generosa desse combustivel e puderam fundir por dentro.
Ao fundir, obedeceram a densidade: o ferro-niquel metalico migrou
para o centro e formou um ntcleo; o silicato mais leve permaneceu por
cima como manto e crosta. Alguns desses nticleos estavam prontos
antes de a Terra existir. A diferenciagdo, que este livro acompanha na
escala planetdria, comegou em corpos comparaveis, em didmetro, as
manchas urbanas de grandes cidades.

Depois vieram as colisdes, e elas quebraram parte desses corpos. Por
isso os meteoritos chegam até nés em tipos distintos que representam
essas geracOes, cada uma registrando um estagio. Os condritos preser-
vam matéria que nunca fundiu por inteiro, com cdndrulos e graos de
metal dispersos na matriz. Os meteoritos metalicos sdo fragmentos de
nucleos de planetesimais diferenciados; o entrelacamento geométrico
de suas ligas de ferro e niquel exige resfriamento lento no interior de
um corpo grande. Os pallasitos misturam cristais de olivina e metal
e registram a reunido de materiais mantélicos e metalicos em corpos
diferenciados (Greenwood et al., 2006). Os acondritos sdo rochas mag-
maticas sem condrulos, derivadas de mantos e crostas que ja haviam
fundido e se separado.

Uma colegéo de cortes polidos mostra essa histéria sem precisar de um
diagrama. Num condrito, esferas de silicato permanecem na matriz ao
lado de graos metdlicos, matéria que nunca chegou a ser planeta e que
carrega, na mesma superficie, a quimica que produziria oceanos e a
que produziria ntcleos. Nos meteoritos metalicos, pallasitos e acon-
dritos, a mesma matéria aparece ja separada, fundida e reorganizada.
Muito do que sabemos sobre as camadas internas da Terra vem da ob-
servacdo desses fragmentos-fosseis da criacdo planetaria. A rocha pri-
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mordial é a base deste livro inteiro.

4. Quem trouxe o qué

As rotas ja estdo descritas. Falta pesd-las. A pergunta muda de forma
neste ponto e deixa de perguntar como a dgua atravessou a fronteira
térmica, passando para quanto veio por cada caminho. A resposta de-
pende de uma ferramenta que a natureza forneceu junto com a prépria
agua.

O hidrogénio possui dois isétopos estaveis. O mais comum tem ape-
nas um préton no nidcleo. O outro, chamado deutério, carrega também
um néutron e possui aproximadamente o dobro da massa. A propor-
¢do entre os dois, escrita como razdo D/H, varia entre os reservatérios
do Sistema Solar. Em temperaturas muito baixas, rea¢des de troca iso-
topica favorecem a concentragdo de deutério em moléculas que con-
tém hidrogénio. A dgua formada ou processada longe do Sol tende,
por isso, a ser mais rica em deutério que aquela associada as regides
internas. A razdo D/H preserva parte dessa historia térmica. E um ter-
mometro imperfeito do percurso da dgua, pois diferentes fenémenos
podem modificar a marca original, mas mostra tendéncias interessan-
tes.

O géas da nebulosa, herdado da nuvem molecular, possufa D/H muito
baixo, aproximadamente sete vezes menor que o dos oceanos atuais.
A 4gua de muitos condritos carbonaceos, formados em regides mais
frias, ocupa uma faixa préxima a terrestre. Os cometas variam muito
mais: alguns possuem valores semelhantes ao dos oceanos; outros, va-
rias vezes maiores. A dgua que bebemos guarda uma assinatura in-
termedidria, distante do extremo nebular e sobreposta a parte da faixa
carbondcea (Alexander et al., 2012). A coincidéncia néo identifica so-
zinha um fornecedor, mas restringe a lista de candidatos.

Esse arranjo é compativel com uma mistura. Um componente interno,
incorporado a matéria que construiu o planeta e ampliado pela rea-
¢do entre o envelope de hidrogénio e o oceano de magma, carregava
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D/H baixo. Um componente externo, entregue sobretudo por material
carbonéceo, trouxe dgua relativamente enriquecida em deutério e con-
tribuiu para a assinatura final. A proporcédo entre ambos ndo pode ser
calculada diretamente a partir dos oceanos atuais, porque o préprio
planeta fracionou hidrogénio ao longo do tempo. O manto profundo
preserva uma possivel evidéncia do primeiro componente. Lavas da
ilha de Baffin, no Canad4, e da Islandia, derivadas de fontes mantéli-
cas pouco processadas, apresentam valores muito baixos de D/H, in-
terpretados como vestigio de hidrogénio herdado da nebulosa protos-
solar (Hallis et al., 2015). A Terra guarda, em rochas jovens, um sinal
recebido antes de terminar de crescer.

Falta explicar como o material externo chegou até aqui, e a resposta
pertence a mecanica celeste. Durante o crescimento e a migragdo dos
planetas gigantes, as perturbagdes gravitacionais de Jupiter e Saturno
desestabilizaram populag¢des inteiras de planetesimais formados além
da linha de neve e lancaram parte delas para o interior do Sistema So-
lar. Alguns desses corpos atingiram os embrides rochosos e acrescenta-
ram material rico em volateis ao seu inventario (Morbidelli et al., 2000;
Walsh et al., 2011; Raymond e Izidoro, 2017). A entrega foi irregular
por natureza. Um pequeno nimero de impactos tardios envolvendo
corpos grandes poderia alterar profundamente o estoque final de um
planeta. Essa loteria talvez explique parte da diferenca entre mundos
vizinhos.

Uma segunda familia de assinaturas permite testar essa procedéncia.
Is6topos de elementos como o molibdénio dividem os meteoritos em
dois grandes reservatdrios: o ndo carbonéceo, associado ao Sistema So-
lar interno, e o carbonéceo, associado ao externo. As duas populagdes
permaneceram amplamente separadas durante os primeiros milhdes
de anos, possivelmente porque o crescimento precoce de Japiter criou
uma barreira dindmica entre elas. O molibdénio possui ainda uma van-
tagem: durante a diferenciacdo planetaria, tende a acompanhar o ferro
em diregdo ao nidcleo. Grande parte do molibdénio preservado no
manto registra, portanto, fases relativamente tardias da acregdo. Seus
is6topos ndo medem dgua. Medem procedéncia e permitem perguntar
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quando material do reservatério externo entrou na Terra.

Aplicada a colisdo que formou o sistema Terra-Lua, essa assinatura
abre uma quarta possibilidade. A composicdo isotépica do molibdé-
nio do manto terrestre exige alguma contribui¢do de material do Sis-
tema Solar externo durante os estagios finais da acrecdo. No modelo
proposto por Budde et al. (2019), Theia — o corpo que colidiu com a
proto-Terra e sera apresentado no préximo capitulo — poderia ter trans-
portado parte importante desse material. Nesse cendrio, o golpe que
produziu a Lua também teria acrescentado d4gua ao inventario terrestre.
A hipétese é elegante, mas depende de associar a procedéncia carbona-
cea indicada pelo molibdénio a uma carga correspondente de volateis.
Continua em teste. O argumento deste livro permanece de pé com ela
ou sem ela. Pois hidrogénio na matéria de construgdo e captura nebu-
lar j4 haviam colocado dgua no interior do planeta antes do impacto,
enquanto os materiais carbondceos ampliaram a conta ao longo da his-
toria.

5. A massa que trabalha duas vezes

A massa terrestre operou em dois momentos. Durante o crescimento,
permitiu capturar gas nebular. Depois, forneceu gravidade para re-
duzir a perda de volateis ao espago. Entre esses momentos, colisdes
retiraram material, acrescentaram outros reservatorios e refizeram a
atmosfera. A dgua resultou de um balanco, e a massa controlou boa
parte da contabilidade.

Marte mostra o custo de crescer pouco. Sua superficie conserva vales,
minerais hidratados e formas produzidas por dgua antiga, mas a at-
mosfera atual guarda o sinal da perda. Medidas da razdo *0Ar/?o0Ar
pela missio MAVEN! registram escape prolongado para o espaco (Ja-
kosky et al., 2017). A gravidade menor facilitou a erosdo atmosférica
por impactos e por processos associados ao vento solar. Em um cena-
rio, colisGes arrancaram massa e volateis durante a acrecdo (Melosh

IMissdo da NASA que investiga a atmosfera marciana e sua perda para o espago.
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e Vickery, 1989). Em outro, a migracdo de Jupiter esvaziou a regido
de alimentacdo e deixou Marte como embrido incompleto (Walsh et
al., 2011). Os mecanismos diferem; ambos conduzem a um planeta
pequeno, vulneravel e progressivamente seco.

Vénus mostra outro limite. Sua massa se aproxima da terrestre e se-
gura uma atmosfera espessa. A proximidade do Sol alterou o destino
da dgua. Modelos de solidificagdo de oceanos de magma distinguem
mundos onde o vapor condensa e chove de mundos mantidos sob uma
estufa de vapor. No segundo caso, a radiacio quebra moléculas de
agua e o hidrogénio escapa antes que um oceano duradouro se esta-
beleca (Hamano et al., 2013). Cendrios de habitabilidade venusiana
antiga continuam sendo testados (Way e Del Genio, 2020), no entanto
nenhum deles transforma Vénus numa segunda Terra.

A comparagio evita uma explicacdo simples demais. Orbita adequada,
isoladamente, teria produzido um Marte mais generoso. Massa terres-
tre, por si, teria produzido outro Vénus. A Terra reuniu a faixa tér-
mica, a gravidade, o inventario e uma histéria particular de impactos.
Essa combinagdo permitiu ao planeta conservar dgua na superficie e
no manto, formando dois reservatérios ligados pelo tempo geoldgico.

6. A dgua muda de oficio

Chegar e permanecer constituem apenas o comeco. A importancia da
agua aparece no trabalho que realiza dentro da rocha. Dissolvida em
magmas, reduz temperaturas de fusdo e modifica a cristalizacdo. Incor-
porada a minerais, altera resisténcia, densidade e caminhos de reacéo.
Em circulagdo, transporta calor e elementos. Na superficie, constréi
oceanos, intemperismo, sedimento e habitat.

Do ponto de vista da petrologia, a ciéncia que estuda a origem, a com-
posigdo, a estrutura e a formacdo das rochas, pequenas quantidades
de dgua ja produzem efeitos grandes. Agua dissolvida abaixa a tem-
peratura da faixa de fusdo, ou solidus, de rochas mantélicas e crustais,
prolonga a evolucdo de cdmaras magmaticas e altera os minerais que
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delas cristalizam (Médard e Grove, 2008; Grove et al., 2012). Koma-
tiitos arqueanos, rochas vulcanicas magnesianas muito caracteristicas
daquela época, preservam indicios de um reservatério profundo hidra-
tado (Sobolev etal., 2016). Antes de existir uma tectdnica de placas ma-
dura, portanto, a 4gua ja participava da transferéncia de massa entre o
interior quente e a primeira litosfera.

Para a geodinamica, as forcas e os processos internos e externos que
moldam e modificam a estrutura da Terra, ela enfraquece e transforma.
A hidratacdo de rochas mantélicas magnesianas rasas produz serpen-
tina, um mineral hidratado de magnésio, o que modifica atrito e favo-
rece deformacdo ao longo de interfaces. Fragmentos hidratados que
mergulham no manto carregam assim dgua para profundidade, en-
quanto reagdes liberam fluidos aos poucos, alimentam magmatismo,
que por sua vez devolve parte da dgua a superficie. Outra parte al-
canga reservatdrios profundos. Ringwoodita hidratada, uma olivina
de alta pressao, preservada como inclusdes em diamantes, demonstra
que a zona de transi¢do do manto pode armazené-la (Pearson et al.,
2014). O ciclo profundo possui escalas muito maiores que o ciclo de
chuvas, mas ambos pertencem ao mesmo planeta (Hirschmann, 2006).

Na fabricacdo dos continentes, a 4gua entra como reagente. Grande
parte dos primeiros trondhjemitos, tonalitos e granodioritos arquea-
nos, ou TTGs, rochas igneas ricas em feldspatos, deriva da fusao de
crosta oceanica, pobre em feldspatos, previamente hidratada (Moyen e
Martin, 2012). Ou seja, basalto transformado, fundido e destilado gera
rochas mais ricas em silica e mais leves. Elas flutuam, sobrevivem a re-
ciclagem de crosta ocednica ao longo do tempo e permitem que ntcleos
continentais crescam. A plataforma que recebera os mares de Carajés
depende dessa longa sequéncia: dgua, fusdo, diferenciacdo, continente,
emersdo e bacia.

A palavra lubrificante costuma resumir esse papel. Ela ajuda, mas em-
pobrece a histéria se parecer um efeito tinico. A 4gua muda a termodi-
namica, a capacidade de deformacdo no estado solido, a mineralogia e
o transporte de elementos quimicos. Em certos lugares enfraquece, en-
quanto em outros cria minerais resistentes ou retira calor. Seu poder
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vem da capacidade de participar de processos distintos e de circular
entre eles.

7. A dgua chega ao nitcleo

O centro da Terra tem duas partes. O ntcleo interno é sélido, uma
esfera de liga de ferro e niquel com cerca de mil e duzentos quildme-
tros de raio, que cresce lentamente por cristalizagdo. Ao redor dele, o
nucleo externo permanece liquido ao longo de mais de dois mil quilo-
metros de espessura. E nesse metal em movimento que nasce o campo
magnético terrestre, gerado por um dinamo: correntes elétricas produ-
zidas pela convecc¢do de um fluido condutor em rotacao.

A liquidez dessa camada vem da temperatura, que ali supera o ponto
de fusdo da liga naquelas pressdes. A composi¢do, no entanto, par-
ticipa da conta. O ntcleo é aproximadamente dez por cento menos
denso que uma liga pura de ferro e niquel nas mesmas condigdes, e
esse déficit exige elementos leves dissolvidos no metal. Enxofre, sili-
cio, oxigénio, carbono e hidrogénio disputam a vaga, e a propor¢do
entre eles segue em investigacdo. Todos abaixam o ponto de fusdo da
liga, o que amplia a faixa em que o metal permanece liquido.

O hidrogénio ganhou forca recentemente entre os candidatos. Experi-
mentos em alta pressdo mostraram que ele se comporta como sideréfilo
nas condi¢des de um oceano de magma, ou seja, prefere o metal ao si-
licato e desce junto com o ferro durante a diferenciacdo (Tagawa et al.,
2021). A reagdo entre o envelope nebular e o FeO, discutida na se¢ao
2, produz exatamente esse resultado: dgua para o manto e ferro redu-
zido para o centro, com parte do hidrogénio acompanhando o metal.
Convém dizer com precisdo o que existe 14 embaixo. A molécula de
agua se dissocia naquelas condi¢des. O que permanece é hidrogénio
dissolvido na liga metalica.

O achado mais recente diz que essa entrega continua acontecendo. Pla-
cas subductadas carregam minerais hidratados para o manto profundo,
e imagens de tomografia sismica mostram fragmentos de litosfera al-
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cangando a fronteira com o nucleo, a quase trés mil quilometros de
profundidade. Ali a 4gua encontra o ferro liquido e reage. O hidrogé-
nio é absorvido pelo metal, o oxigénio se combina com o silicio e forma
silica cristalina, e o resultado previsto pelos experimentos é uma ca-
mada de algumas centenas de quildmetros no topo do nticleo externo,
enriquecida em hidrogénio e menos densa que o restante. Os sismo-
logos ja registravam ali uma anomalia de velocidade sem explicagdo,
chamada camada E’. O modelo fornece uma causa para o que a sis-
mica observava (Kim et al., 2023).

Esse detalhe importa para o motor. A convec¢do que sustenta o di-
namo € alimentada por trés fontes: o calor residual da formacdo do
planeta, o calor latente liberado quando o niicleo interno cristaliza, e
a flutuabilidade composicional. Essa terceira fonte funciona assim: ao
cristalizar, o ferro sélido expulsa os elementos leves, que sobem pelo
nucleo externo e agitam o fluido. Se o hidrogénio integra esse grupo,
ele participa ativamente da agitacdo que produz o campo magnético.

O campo, por sua vez, protege a superficie. Ele desvia grande parte
do vento solar e reduz a taxa com que a atmosfera é arrancada para o
espaco. Marte perdeu seu dinamo cedo, e a comparacéo entre os dois
planetas mostra o custo dessa perda. A retenc¢do de dgua ao longo de
bilhdes de anos depende, entre outros fatores, de existir esse escudo.

Fecha-se entdo um circuito que atravessa o planeta inteiro. A dgua aju-
dou a formar o ntcleo, continua sendo entregue a ele pela tectdnica,
participa da convecgdo que gera o campo magnético, e esse campo
ajuda a preservar a 4gua que resta na superficie. A mesma reacdo com
o ferro que fabricou o oceano no oceano de magma continua operando,
quatro bilh6es e meio de anos depois, na base do manto. O ferro salvou
a d4gua uma vez e segue ajudando a guarda-la.

Convém marcar o grau de confianca de cada elo dessa cadeia. O défi-
cit de densidade do ntcleo é medido. O comportamento sideréfilo do
hidrogénio em alta pressdo é experimental. A camada E’ é observada
pela sismica. A interpretacdo dessa camada como produto da agua
subductada é um modelo recente e promissor, ainda em avaliagdo. A
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quantidade de hidrogénio no niicleo permanece incerta, com estimati-
vas que variam bastante. E a proposicdo de que a 4gua modula o di-
namo e, por essa via, ajuda a proteger a si mesma na superficie é uma
hipétese de trabalho, oferecida aqui pelo que ela organiza. O circuito
é plausivel em cada etapa e ainda nédo foi quantificado como um todo.

8. As aguas de Carajas

Quando esta narrativa alcancar Carajds, a d4gua aparecerd em quase
todas as escalas. A coluna marinha controlara luz, ferro, enxofre e nu-
trientes. A 4gua que penetrar na pilha vulcanica reagird com a rocha,
ganhard salinidade, carregara calor e metal e retornard pelas zonas per-
medaveis. Falhas, contatos e horizontes reativos transformario a bacia
num sistema hidrogeoldégico mineralizante.

No Neoarqueano, 4gua marinha desceu pelo pacote vulcanico e sedi-
mentar. A circula¢do profunda concentrou sais e produziu modifica-
¢Oes nas rochas encaixantes. Escapolita, um silicato de estrutura pare-
cida com a do feldspato que guarda cloro em sua rede cristalina, veios,
zonas de reagdo e sulfetos conservam partes desse trabalho. O regis-
tro mineral pode atravessar bilhdes de anos; o fluido que o produziu
pertence ao seu evento. Essa distin¢do sera decisiva adiante.

Pulsos posteriores encontraram uma crosta preparada. Reutilizaram
falhas, volumes alterados, rochas férteis e contrastes de permeabili-
dade. Em 1,88 Ga, outros aquiferos abasteceram a circulagéo. Aguas
das coberturas Aguas Claras e Caninana-Paredao-Gorotire penetra-
ram o embasamento fraturado, percorreram trajetos profundos e se tor-
naram salinas. A arquitetura era herdada; a 4gua, renovada. Carajés
guarda a memoria de varios sistemas superpostos.

A mesma disciplina vale para o ciclo profundo. Falar em dgua que
retorna pelo arco ou por uma pluma descreve um reservatério em cir-
culagdo, com moléculas, minerais e tempos de residéncia variados. A
continuidade pertence ao processo. A matéria é trocada, misturada e
requalificada a cada passagem. A geologia preserva relagoes, porém
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raramente preserva personagens intactos.

Na superficie, a 4gua organizara o laboratério da vida. Profundidade,
transparéncia, mistura e estratificacdo definirdo a zona fética e a quimi-
oclina. Oscilagdes no aporte de Fe?o abrirdo ou fechardo oportunidades
para diferentes metabolismos. Mais tarde, mares epicontinentais cobri-
rdo costuras, riftes formarao lagos e plataformas e o clima redistribuird
gelo, rios e costas. A dgua deixa de ser apenas substincia. Torna-se es-
paco onde processos se encontram.

O circuito permanece visivel hoje na margem andina. A placa ocednica
carrega minerais hidratados para a fossa; rea¢gdes em profundidade li-
beram fluidos; a cunha do manto funde e alimenta o arco magmatico,
que forma a cadeia de montanhas (Grove et al., 2012). A Cordilheira
cresce a oeste enquanto a plataforma brasileira conserva cicatrizes de
ciclos antigos. O veiculo tecténico mudou muitas vezes, enquanto o
oficio da d4gua continua reconhecivel!

9. Niveis de confianca

Sao evidéncia ou consenso forte a distribui¢ao de volateis no disco pro-
toplanetério; a existéncia e a migracdo da linha de neve; o hidrogénio
medido em material semelhante aos condritos de enstatita; a contribu-
icdo carbondcea ao inventario terrestre; a perda atmosférica de Marte;
o efeito da dgua sobre fusdo, mineralogia e deformacédo; o armazena-
mento de 4gua no manto; a participagdo de crosta mafica hidratada na
geracdo de TTG; o déficit de densidade do nticleo em relagdo a uma
liga pura de ferro e niquel; o comportamento sideréfilo do hidrogénio
em alta pressdo, verificado experimentalmente; a chegada de litosfera
subductada a fronteira entre manto e nicleo, imageada por tomogra-
fia sfsmica; a existéncia de uma anomalia sismica no topo do nticleo
externo, conhecida como camada E’; e o papel do campo magnético na
redugédo da perda atmosférica.

Sao modelos publicados a captura de uma atmosfera primordial de
Ho e sua reagdo com FeO no oceano de magma; a entrega de planetesi-
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mais carbondceos associada ao crescimento e a migracdo dos planetas
gigantes; a erosdo de atmosfera por impactos; a formagdo de um Marte
pequeno pela redugdo de sua zona de alimentagdo; a bifurcagdo entre
oceanos de magma que condensam dgua e mundos mantidos sob es-
tufa de vapor; o hidrogénio como um dos elementos leves responsaveis
pelo déficit de densidade do nticleo; e a origem da camada E’ pela rea-
¢do entre d4gua subductada e ferro liquido na base do manto (Kim etal.,
2023; Tagawa et al., 2021). Esses mecanismos possuem apoio quantita-
tivo e incertezas préprias, e a quantidade de hidrogénio armazenada
no nicleo permanece mal determinada.

Sao leituras integradoras deste livro a massa terrestre como varidvel
que primeiro amplia a captura e depois favorece a retencdo; a dgua
como fio entre diferenciacdo, fusdo, tectonica, continente, plataforma,
reator e vida; a repeti¢do de sua fun¢do em sistemas formados por aqui-
feros e fluidos diferentes; e o circuito que liga a 4gua a0 campo magné-
tico, no qual o hidrogénio entregue ao nticleo participa da conveccdo
que sustenta o dinamo e o campo resultante ajuda a preservar a dgua
que permanece na superficie. Esse tltimo circuito é plausivel em cada
etapa e ainda ndo foi quantificado como um todo. A participacdo de
Theia na entrega de dgua resta como hipétese a ser confirmada.

Conclusao

A agua é a mée da Terra porque participa das transformacoes que fa-
zem deste corpo um planeta geologicamente vivo. A frase fala de pro-
cesso, mas a dgua ndo teve intengdo, ndo planejou continentes, placas,
minérios ou leitores. Ela apenas alterou as probabilidades em cada
etapa, repetidas vezes, durante tempo suficiente.

Sua prépria genealogia alcanga o hidrogénio, o elemento mais antigo
do universo. Nascido nos primeiros minutos do cosmos, ele entrou
na nebulosa solar, ligou-se a rocha, foi capturado como gés, reagiu no
oceano de magma e terminou em minerais, vapor e oceano. A licenca
poética sobe, assim, mais uma geragao: a Terra é neta do primeiro mi-
nuto.
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No fim deste capitulo, o planeta est4d molhado, diferenciado e coberto
por uma casca primordial. O interior conserva energia; a superficie co-
meca a guardar um arquivo. Parece um equilibrio. Entdo chega Theia.
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