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“Onde a arvore cresceu, hoje ruge o oceano.
O Terra, que mudancas viste!

E onde agora freme a avenida,

Reinava a quietude do mar central.”

Alfred Tennyson
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RESUMO

A atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacado Matin® 9394/96) propde entre varios
outros aspectos referentes aos componentes cargsuylue estes promovam a articulacao e
a integracdo dos conhecimentos tendo em vista@istiplinaridade e contextualizacdo
Infelizmente, a apresentacdo dos conteudos rekmbisnas Ciéncias Naturais durante o
Ensino Médio ocorre de maneira fragmentada. Tajnfientacdo é evidente no que diz
respeito aos conhecimentos referentes as Geam$nuas quais diversos conceitos séo
dispersos por conteudos desarticulados, faltansiomasima ordenagdo capaz de explicar a
Terra como um sistema integrado. Desta maneirersa inviavel compreender a origem, a
evolucédo, as interacdes das diferentes esfetasfélia, atmosfera, biosfera, hidrosfera) e o
conceito de tempo geoldgico. Este ultimo tem urpepde destaque ja que se apresenta como
uma das mais importantes contribuicdes das gedagpara o0 pensamento humano e um
conceito indispensavel ao educando para compreardiaAmica terrestre, a historia da Terra
e da vida.

Neste sentido, este trabalho busca resgatarcegso historico que envolve a determinacéo
da idade da Terra. Sdo apresentadas desde asrasinmtias vinculadas a religido que
preponderavam na ldade média, passando pela Ré&woligntifica e pelo surgimento de
novas Ciéncias como Geologia e da Paleontologissétulo XVII que promoveram a
mudanca de concepc¢ao de tempo e distanciamentdogosas religiosos. Também enfatiza-
se as diversas controvérsias que surgiram entoedjsgedlogos e bidlogos no século XIX,
notadamente entre Lord Kelvin e Charles Darwin spedo da idade da Terra, e como
Rutherford conseguiu encontrar, através da radidatie, a solucéo deste enigma, ao realizar
a primeira datacdo de um mineral, criando assima mova Ciéncia, a Geocronologia.
Também é feita uma introducéo tedrica sobre o daétadiométrico Pb-Pb, que possibilitou
a determinacgéo por Claire Patterson em 1956 dbéikh®es de anos para a idade da Terra, a
partir de amostras de meteoritos, valore este ca@# os dias de hoje. Por ultimo, é
apresentada a escala do tempo geoldgico, bem conuonvite a reflexdo sobre a magnitude

do tempo de nosso planeta.

Palavras-chavesidade da Terra; Datacao isotopica; Claire Paiters
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INTRODUCAO

A atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Mati(n® 9394/96) propde entre
varios outros aspectos referentes aos componentegutares, que estes promovam a
articulacdo e a integracdo dos conhecimentos temdovista a interdisciplinaridade e
contextualizagdoLogo, a LDB estabelece estes dois fatores como escprdiveis na
educacdo que visa preparar o educando para apéda,o trabalho e para exercicio da

cidadania de forma critica e consciente. Seg@nd€K, 2001, p.64)

a interdisciplinaridade é o processo de integragdengajamento de
educadores, num trabalho conjunto, de interacdo disg€plinas do curriculo
escolar entre si e com a realidade, de modo a @aupeiragmentacdo do ensino,
objetivando a formacgéao integral dos alunos, afimgde exercam a cidadania,
mediante uma visdo global de mundo e com capacigeda enfrentar os

problemas complexos, amplos e globais da realidade

Infelizmente, a apresentacdo dos conteudos rekisnas Ciéncias Naturais durante
o Ensino Médio ocorre de maneira fragmentada, mavdo o fracionamento do
conhecimento em disciplinas isoladas. A configusagdo ambito dessas disciplinas séo
freqUientemente estabelecidos pelos livros did4ticpse delimitam os conteudos e a
sequéncia dos tépicos (CORRHEEA AL, 2004).

Em se tratando especificamente do ensino de Quiragc®rientacdes Curriculares

Para o Ensino Médio -OCPEM- reafirmam

a contextualizagéo e a interdisciplinaridade comosecentrais organizadores das
dindmicas interativas no ensino de quimica, oadbusca do diadlogo entre
diferentes areas do conhecimento deve ser perneariidogo que é favorecido

guando os professores de diferentes componentesutaires focam, como objeto

de estudo, o contexto real, fenbmenos naturais mlicagbes tecnolbgicas

(BRASIL, 2006, Pg. 117).

Para promover este didlogo, os Parametros Cumrésuldlacionais — PCN - propdem a
utilizacdo de temas transversais que incluem @loaalidade cultural, meio ambiente, saude
e orientacdo sexual; ou seja, temas que abordamstoggeurgentes e relevantes para a

formacao do aluno (MACEDO, 2006)Neste sentido, muitos autores tém abordado o tema
viii



radioatividade em sala de aula, contemplando digeaspectos como impactos ambientais,
aplicacdes bélicas, aplicacbes na medicina, aspéatdricos, energia etc, em textos como,
por exemplo “Historia do tempo presente”(Mercon & Quadrat, 2004); “Raios X e
radioatividade’CHASSOT, 1995) e “O despertar dali@atividade no alvorecer do século
XX” (LIMA et al., 2011).

Desta forma, este trabalho propde uma nova temdi@eionada com a radioatividade
e que apresenta grande potencial para articulanbecimento quimico com outras areas do
conhecimento: a Geocronologia e a idade da Terra.

Entende-se por Geocronologia, a ciéncia que estudieterminacdo da idade dos
minerais e consequentemente a idade terrestrgnj@nte com outros eventos geoldgicos
ocorridos, através da datacao isotopica. (CARNE#RE)., 2005 e GERALDES, 2010).

Acreditamos que o tema “a Quimica e a idade daaTeuossa promover, entre outras
coisas:

* A compreensédo da escala do tempo geolégico, para&dwcando perceba o “lugar”
gue o homem ocupa na histéria do planeta, ou s#jar a histéria da sociedade
humana tendo em vista a idade de 4,5 bilhdes dedmderra;

* A percepgéo das transformacfes que o homem tesadauwno ritmo de tempo da
natureza,;

* O entendimento da ciéncia como produto sécio-alltdo homem e que, portanto,
sofre a influéncia direta do contexto historicoiabc

* A utilizagdo das controvérsias cientificas relegiva ldade da Terra de maneira a
desmistificar a concepcéo dos estudantes de infidede na ciéncia.

» A percepcao do desenvolvimento nédo linear da @éaeilongo da historia.

* A percepcédo da complexidade de se calcular a Idad&erra, e como diferentes
métodos tecno-cientificos desenvolvidos ao longo s#zulos formularam diferentes
respostas.

* A compreenséo das implicagbes da determinacéoade ldia Terra na sociedade.

* A nocdo da importancia da Geocronologia na comgéeua historia do planeta e
Nos processos geoldgicos.

« O interesse de alunos e professores pelos temageaséncias, que ainda se

encontram dispersos e fragmentados nos curricatmages.



Em se tratando especificamente do ensino de Qajnacfoco do trabalho é a
abordagem aos principios de datacdo isotOpica basss de dois importantes meétodos
radiomeétricos: o método U-Pb e o método Pb-Pb.ri@gro constitui um dos métodos mais
robustos da geocronologia atual e foi 0 métodazatib na determinacdo da amostra terrestre
mais antiga na década de 80. O segundo métodorterdagimportancia historica, porque foi
o meétodo utilizado por Claire Patterson, em 19%6amlatacdes isotopicas de meteoritos e,
considerando estes com a mesma idade da Terraj &edeterminacdo da idade da Terra
como sendo igual a 4,5 bilhdes de anos. Estaléde iaceita atualmente.

Espera-se que as discussdes a cerca dos métiidaslos, possa levar a uma reflexao
sobre a idade do planeta, no sentido que nao sgalaterminacdo absoluta e inquestionavel,
ou seja, buscou-se mostrar aqui ao estudante gueetmglos radiométricos se baseiam em
diversas premissas e que portanto nao se consttoera verdades absolutas.

O grande desafio para a aplicagdo dos conhecis@atdGeocronologia em sala de
aula se refere transposicao didaticaa ser realizada. A Geocronologia € uma ciéncianhov
que se estabeleceu na década de 1940, com o epanfieinto do espectrometro de massa
(GERALDES, 2010). No Brasil, esses trabalhos tiwveraicio somente em 1960 com o
primeiro espectrébmetro de massa instalado em Sélo,Rg portanto, é uma area da ciéncia
gue ainda se encontra em grande expansao e dessrerdb, mas que tem se destacado cada
vez mais como um conhecimento imprescindivel paradesenvolvimento do pais
(GERALDES, 2010).

Levando esses aspectos em consideracdo, o indeste trabalho € realizar a
transposicao didatica acerca do conhecimento agladd a Geocronologia e a idade da Terra
(contido principalmente em livros especificos dadgiacdo e pds-graduacdo dos cursos de
Geociéncias) de modo a fornecer aos professoremgiro médio um material que possam
utilizar como tema transversal que possibilitecatéir a Quimica com outras disciplinas, tanto
intra como inter-areas, enfatizando as controv&rsientificas historicas no questionamento
da idade da Terra sob uma abordagem ciéncia-tegin@csociedade (CTS).

Acreditamos também que este trabalho possa aeviusado como um primeiro
contato dos alunos de graduagdo de Quimica com car@wlogia e com a Quimica

Isotopica, pouco explorada nos curriculos.



CAPITULO 1

GEOCIENCIAS NO ENSINO DE CIENCIAS: UMA PROPOSTA DE

ABORDAGEM CTS

A partir da segunda metade do século XX um conja®@rocessos e fatores, tais
como a aceleracdo do desenvolvimento cientificoet@égico, a sociedade de consumo, a
crise ambiental, a explosdo da informatica, a diphgio e a pdés-modernidade, revelaram
que curriculos estritamente disciplinares sdo eadamenos adequados para tratar de temas
pluridimensionais. Ou seja, esses temas nao ocorrsmladamente, mas sim mantém
interacdes com outros. Hoje, a preparacdo pareercieio da cidadania em uma realidade
complexa exige a compreensao integrada dessaagal{¥lARINHO, 2008).

Nesse sentido, as reformas educacionais apreseptapostas de mudancas na
estrutura curricular, com a intencdo de incorpamara abordagem interdisciplinar para
atender aos principios da Lei de Diretrizes e Bdadsducacao Nacional (LDB n.° 9394/96),
que da énfase a formacido geral do educando. E ehotds Parametros Curriculares
Nacionais — PCN — (BRASIL, 1997) que tais reforns®s preocupam em superar a
organizacdo por disciplinas estanques e revigoraintagracdo e articulagdo dos
conhecimentos, em um processo de interdiscipliaddd Tal fato também é perceptivel nos
Parametros Curriculares do Ensino Médio — PCNEMRABIL, 2000), quando este
estabeleceu grandes areas de conhecimento (&é&iNatureza e Matematica, Ciéncias
Humanas, Linguagens e Codiyasza busca de interacdes entre as linguagens, &@igo
modelos especificos das diferentes ciéncias quargpd@em. Propde-se desta forma que as
caracteristicas comuns as ciéncias de uma detaetendr@goermitam organizar e estruturar,
de forma articulada, os temas sociais, 0s conceitos conteudos associados a formacéao
humano-social, na abordagem de situacOes reaigddoras de novas agdes conjuntas”(
BRASIL, 2000). O PCN+ acrescentam ainda que a organizacdo e &a@adiluem e nem
eliminam as disciplinas, apenas a interligam. Pvesse, portanto, a identidade da Quimica,

como campo disciplinarque “tem sua razdo de ser, sua especificidade, seuonuel



interrogar a natureza, de controlar respostas poeionde instrumentos técnicos e de
linguagem peculiar’(BRASIL, 2002) Desta maneira, a Quimica e suas ferramentas psdpria
para descrever o mundo devem ser utilizadas comiostramentague promova a ampliacao
cultural e a autonomia no exercicio da cidadaneaque se for apresentado como ciéncia,
com seus conceitos, métodos e linguagens propgiasymo construcdo historica esteja
relacionada ao desenvolvimento tecnoldgico e aosomaspectos da vida em sociedade
(BRASIL, 2006)

De forma geral, os PCNEM e os PCN enfatizam o0 usmoceixos centrais a
interdisciplinaridade e a contextualizacdo na amgg@o de dinamicas interativas na sala de
aula e ressaltam que estes se apresentam comgo®aomplementares para ampliar as
inUmeras possibilidades de interacao entre disapl(BRASIL, 2006).

Para contemplar esta interdisciplinaridade e a ectwmdlizacdo, 0S mesmos
documentos ressaltam importancia do uso de Ten@sJersais como formas de relacionar
diferentes disciplinas. Neste sentido, os Temassiexsais devem assumir um papel de eixo
integrador, que pode ser o objeto de conhecimemaprojeto de investigacdo, um plano de
intervencdo, 0s quais podem estar unidos aos pnaklesociais da comunidade escolar e
possam servir como referéncia. A partir deste gitegrador, os conceitos de cada disciplina
sao identificados e podem contribuir para descrexelicar e prever solu¢coes (MARINHO,
2008). No entanto, segundo o PCN+ (BRASIL, 20027). a idéia dePerspectiva
interdisciplinar de conteldos educacionais apreados com contexto, no ambito de uma ou mais
areas, nao precisa ser necessariamente de umadaewd disciplinas, pois pode ser realizada numa
Unicadisciplina.

O mesmo documento acrescenta ainda que

E importante perceber que, no interior de uma Urdisziplina, como a Quimica,
um certo contetdo pode ser desenvolvido com unsp@etiva intra-area, em seus
aspectos energéticos e ambientais, ou com uma quigp inter-areas, em seus
aspectos histéricos, geogréficos, econdbmicos digasi ou mesmo culturais e de
linguagens, sem precisar de um acordo interdistiplienvolvendo diferentes
professores”’(BRASIL, 2002, pg.17).

Ao que se refere a temas que possibilitem o usQuimica de forma articulada com
os demais componentes curriculares da area de i@éda Natureza, Matematica e suas

tecnologias, bem como as demais areas de estggmnad foram propostas no PCN+. Entre
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elas destacamos a Quimica e a biosfera, a Quimitan@sfera, a Quimica e hidrosfera e a
Quimica e litosfera.

Nota-se aqui que estes temas possuem relacoegassttem o meio ambiente e,
portanto, sdo temas importantes para articularecolos de educacdo ambiental, conforme o
Plano Nacional de Educacéo — PNE (BRASIL, 2001ysdg 0 qual a educacao ambiental,
tratada como tema transversal, sera desenvolvideo aama pratica educativa integrada,
continua e permanente (BRASIL, 2006).

Devido a complexidade das atividades humanas e io na&ural, as questdes de
natureza ambiental passaram a integrar o corpmiieecimentos basicos que uma pessoa
deve possuir, para exercer, ao longo de sua vigia)oaque se entende por cidadania
responsavel e consequente (CARNEIRO et al., 2@®tdo assim,

fica claro que o ensino util & vida e ao trabalhaegonizado pelos PCNEM
devem incluir o conhecimento integral sobre o fanamento do ambiente e
das relagfes de interdependéncia de todos os stu®s, inclusive a biosfera,
numa perspectiva historica da evolucéo planetarf@OLEDO, 2002)

Desta forma, a discusséo sobre a necessidade de ggulogicos a serem abordados
nos atuais niveis de ensino fundamental e médioseefortalecendo, com intermiténcias, no
Brasil (CARNEIRO et al., 2004).

CTS e controvérsias cientificas

Apos uma euforia inicial com os resultados do awatientifico e tecnoldgico, nas
décadas de 1960 e 1970, a degradagdo ambientatdmema vinculacdo do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico as guerras (as bombasiat@na guerra do Vietnd com seu napalm
desfolhante), fizeram com que a ciéncia e a tegmIC&T) se tornassem alvo de um olhar
mais critico (Auler & Bazzo, 2001). Desta formagsgeu no mundo inteiro um movimento
que passou a refletir criticamente sobre as retaeige ciéncia, tecnologia e sociedade. Esse
movimento levou a proposi¢ao, a partir da décadBd@, de novos curriculos no ensino de
ciéncias que buscassem incorporar contetdos ligadosntextos de ciéncia, tecnologia e
sociedade — CTS (SANTOS, 2007).

Sendo assim, o enfoque CTS na educacéo, incluo@adem de temas e a busca de
democratizagdo de processos decisorios, e aindabusea pela interdisciplinaridade e
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consequentemente o fim da fragmentacao curridDista forma, acredita-se que este tipo de
enfoque possa promover entre outras coisas: ®g#erdos estudantes em relacionar a ciéncia
com aspectos tecnoldgicos e sociais, discutir gdicgacdes sociais e éticas relacionadas ao
uso da ciéncia-tecnologia (CT), adquirir uma coraps@o da natureza da ciéncia e do
trabalho cientifico, formar cidadaos cientificaeertologicamente alfabetizados capazes de
tomar decisfes informadas e desenvolver pensanceitito e a independéncia intelectual
(AULER, 2007).

Segundo Auler (2007), nesse cenario também conmacarse tornar mais comuns 0s
estudos de controvérsias tecnocientificas, talw@tamente, por essa emergéncia tao
explicita de contradi¢cdes ocasionadas pelo empidegoconhecimentos provenientes desses
campos, antes tidos como benéficos e segurosnbgta, pela amplitude que a apropriacao
midiatica dos discursos cientificos vinha ganhamél@lgumas décadas principalmente com o
radio e a TV, que voltam a atencéo de todos paaseaguestdes. Narasimhan (20@itado
por Ramos e Silva (2007) define controvérsia cientificaomo uma disputa conduzida
publicamente e mantida persistentemente, sobresasuméo de opinido considerado significativo por
um namero de cientistas praticarites

Para Velho & Velho (2002), os estudos das contesagrtécnicas e cientificas, no
ambito dos estudos sociais da ciéncia, emergem doonode analises destes referenciais,
“pois é mais facil identificar as influéncias sasiéinteresses e valores) sobre o contetdo do
conhecimento em situacdes de disputa do que nasomkenso”. Estes autores também
retomam que o enfoque nas controvérsias permitiria enteralananeira pela qual o status do
conhecimento cientifico dependia de negociacfeshatds entre as partes interessadas, envolvendo
diferentes segmentos da sociedade

Esses trabalhos no ambito dos estudos sociologiaosiéncia permitem um olhar
mais abrangente para as atividades cientificas® mlacdes com a sociedade. Ao conceber
as atividades cientificas como elementos que compég relacbes sociais, ao invés de
percebé-las como atividades paralelas diferenciadéma do contexto dessas relacoes, €
possivel identificar as relacées de producdo ddeximento técnico-cientifico dentro da
sociedade e suas influéncias e interferéncias miamguanto atividades sociais. (Ramos &
Silva, 2007)

*NARASIMHAN, M. G. Controversy in scienceJournal of Bioscience26(3):
299-304. 2001.
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Um esforco de insercdo destes estudos em salasuldeda ciéncias, mesmo
considerando as limitacdes que o ensino formalgaspor a este tipo de pratica, pode
significar alguns avancos no enfoque Ciéncia-TexgialSociedade. Uma abordagem das
controvérsias pode ajudar a problematizar idéiasedéralidade, objetividade e imutabilidade
dos conhecimentos cientificos, tdo presentes nasepgdes de estudantes acerca de
conhecimentos técnicos e cientificos (AULER, 20@&M outras palavras, acredita-se que as
controvérsias cientificas possam desenvolver umestegdo de sentidos mais ampla e
proxima de uma realidade historica sobre as psatiEmtifico-tecnologicas, favorecendo uma
visdo dos conhecimentos cientificos como ndo eestipassiveis de debate e mudanca
(Ramos e Silva, 2007).

Enfim, as controvérsias cientificas permitem trabalinterdisciplinarmente (JUAN,
2006) e estabelecer relacbes entre os discursalveisas areas de conhecimentos, tendo
grande potencial para desenvolver o enfoque CTé&tlneacao.

Como sera visto adiante neste trabalho( apéndiasou-se neste trabalho, incluir as
diversas controveérsias ao longo da histéria refesea idade da Terra de forma a atingir os

objetivos comentados anteriormente na introducao.
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CAPITULO 2

TEMPO GEOLOGICO: UM TEMA PARA ENSINAR

GEOCIENCIAS

Abordagens especificas de disciplinas como Biolo@aimica, Fisica, Geografia,
Historia e Filosofia corroboram para fragmentacdms dconhecimentos referentes as
Geociéncias, nas quais diversos conceitos sao reispepor conteudos desarticulados,
faltando assim, uma ordenacdo capaz de expli¢arra como um sistema integrado. Desta
maneira, se torna inviavel compreender a origemya@ucdo, os fendbmenos interiores e
superficiais, as interacoes das esferas (oceatmastera, litosfera, biosfera), e as profundas
e diversificadas relacdes entre meio fisico e serass existentes no planeta (TOLEDO,
2002).

Segundo Carneiro, 2004

tal fragmentacédo € improdutiva e prejudica o alcamos objetivos dos PCNEM,
pois ndo da lugar a idéia da Terra como um sistaaomplexo no tempo e no
espaco, cujos processos, interdependentes e @iciossuem historia entrelacada
com a histéria da vida, modificando continuamerg®cossistemas.

Os resultados diretos dessa fragmentacdo sao: eolu@ando perde a nocgdo de
interdependéncia entre 0os processos; ndo compreerid® natural global; ndo desenvolve a
nocao do tempo geoldgico como fator inerente assdcedos processos naturais; é privado da
oportunidade de utilizar o “laboratério Terra”, @acompreender e contextualizar os
processos fisicos e quimicos, assim como a origewoleicdo da vida, delineada ao longo do
tempo por meio da evolugao dos ecossistemas (TOLERD@®).

Logo, apesar das inumeras referéncias a temas giemso(conceitos, processos,
materiais) em Biologia, Quimica e Fisica, os eddoargeralmente ndo compreendem as duas
altimas como Ciéncias da Natureza, pois ndo harémdea geoldgica aos conceitos e

fendbmenos tratados. A Geografia, situada a meiontementre Ciéncias Humanas e Ciéncias



Naturais, inclui multiplas referéncias as relagdese espaco fisico e sociedade. Em Histéria,
finalmente, refere-se as diferentes no¢des de tem@a® n&o inclui, como seria de se esperar,
a nocdo ddempo geoldgico indispensavel para o entendimento da evolucablatareza
(CARNEIRO et al., 2004).

Segundo Fairchild (2009), o conceito de tempo ggoddé uma das mais importantes
contribuicdes da Geologia para o pensamento hun@aroeiro (2004) afirma que Diferentes
motivos existem para que o educando se apropiig intansivamente do mais fundamental
conceito geoldgico: o tempo. Além da aplicacdoigadtio conhecimento sobre a dinamica

terrestre, a historia da Terra e da vida é fund#hpara se entender a natureza e sua histéria.

O ensino da Geocronologia e a transposicao didatica

A Geocronologia, sendo a ciéncia que estuda andiet@gcdo da idade dos minerais e
consequentemente a idade terrestre (CARNEIRO et 2605), adquire um papel
importantissimo na concepc¢ao de tempo geolégicgmdiedade atual.

Devido aos meétodos radiométricos desenvolvidos amgd do século XX para
determinar a idade da Terra, o homem péde enfiuleal o tempo geoldgico e situar a
histéria da humanidade em uma nova escola tempardlistoria da Terra (FAIRCHILD,
2009).

O ensino da Geocronologia, no entanto, exige umasposicdo didatica de seus
principios cientificos.

Segundo Chevallard (1994pudPolidoro & Stigar (2010), a Transposi¢édo Didagca
entendida como um processo no qual um contetudalar sjue foi designado como saber a
ensinar sofre um conjunto de transformacfes adgdatjue vao torna-lo apto para ocupar
um lugar entre os objetos de ensino.

Esse processo de transformacdo do conhecimentd p@rdque os funcionamentos
didaticos e cientificos do conhecimento ndo sdmesmos. Eles se inter-relacionam, mas nao
se sobrepdem. Assim, para que um determinado combi@o seja ensinado, em situacéo
académico-cientifica ou escolar, necessita passauma transformacao didatica, uma vez
que nao foi criado com o objetivo primeiro de sesieado. Essa transformacgao do objeto de
conhecimento cientifico em objeto de conhecimergoolar — para ser ensinado pelos

professores e aprendido pelos estudantes — s@nseglecionar e inter-relacionar o
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conhecimento académico, adequando-o as possil@idacognitivas dos alunos e
exemplificando de acordo com a sua realidade mitante (Polidoro & Stigar,2010). Enfim,

a teoria de Chevallard parte do pressuposto dearesino de um determinado elemento do
saber sO sera possivel se esse elemento soffas trarsformacdes para que esteja apto a ser
ensinado (MARANDINO, 2004).

Pode-se dizer que um dos maiores problemas erdientgolitariamente pelo
professor € exatamente o de redimensionar o obgtmonhecimento (0 objeto de estudo, o
objeto de ensino) ao “transp6-l0” de uma praticsculisiva para outra, ou seja, tratar o
conhecimento levando em consideracdo a mudangaudado discursiva. (Polidoro & Stigar,
2010)

Aliada a esta dificuldade intrinseca da transposidéatica, existe ainda uma
deficiente formacédo académica dos professores fimedlamental e médio em geociéncias.
Geralmente o primeiro e ultimo contato com esseetmo se da por uma Unica disciplina de
graduagcdo denominada “Introducdo as Geociénci&plbgia Geral” ou algo equivalente,
cuja disciplina busca oferecer uma visdo integrd@s esferas terrestres e suas interacdes
(Compiani & Cunha, 1992).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

EM RELACAO A PESQUISA BIBLIOGRAFICA E ABORDAGEM PED AGOGICA

A realizacdo deste trabalho se baseou em pescpiisisgraficas que seguiram a
seguinte sequéncia:
i) leitura de conteudos relacionados ao tema “Quédne ldade da Terra” nos livros de
quimica;
ii) leitura de livros de geologia geral utilizadoss cursos de graduagéao de Geologia;
iii) leitura de contetudos especificos de geocragialoutilizados geralmente em cursos de

pos-graduacdo em cursos de geociéncias;

ANALISE DE LIVROS DIDATICOS

Para avaliacdo da necessidade e relevancia dagpaopoi feita a analise de alguns
livros didaticos de Quimica para o0 ensino médimweguios no Programa Nacional do Livro
do Ensino Médio — PNLDEM - de 2008 e no Programeidtel do Livo Didatico (PNLD)
2012.

Os livros analisados foram:

1- QUIMICA E SOCIEDADE, Wildson Santos (coord.) e GarsMdl (coord.), 1° Ed.,S&o

Paulo: Nova Geracao, 2005.

2- QUIMICA- VOLUME UNICO, Olimpio Nébrega, Eduardo dilva e Ruth da Silva, 1° Ed.,

S&o Paulo: Atica, 2007.

3- SER PROTAGONISTA QUiMICA-voI.Z, Julio Cezar Foschinisboa, 1°ed, Sdo Paulo: SM,

2011.



ANALISE DE LIVROS DE GEOLOGIA E LIVROS DE GEOCRONOL OGIA

Nos livros de geologia geral, foram exploradosig@ectos historicos e os métodos de
datacdo relativa, que utiliza os principios de de@m das camadas sedimentares e 0s
principios de datacdo de fésseis. Busca-se moasrdrases do raciocinio geoldgico que
culminou no desenvolvimento da nogédo tempo geabdgido surgimento da Geologia como
Ciéncia.

Para uma maior precisao dos conceitos e fatoslathos no texto, pesquisamos livros
de pds—graduacédo para subsidiar os capitulos a deecmétodos radiométricos. Buscamos
resgatar o desenvolvimento histérico da Geocromlog inicio do século XX e as primeiras
datacOes da idade da Terra e como se chegou addatB bilhdes de anos aceita atualmente.
Tratamos também alguns aspectos modernos comoodlongds datacdo em zircao, que utiliza

o decaimento U-Pb, e é um dos principais métoddgcadps nos laboratérios de
geocronologia hoje em dia (CPRM, 2006).
Buscou-se desenvolver os diversos topicos desballro de forma a contemplar a

abordagem CTS. A figura abaixo mostra de forma eas@tica como os diferentes topicos
foram trabalhos de modo a atender esta abordagem.

da Terra

Métados Radiométricos
Espectrometro de Massa
Andlise de minerais

" Tecnologia,,

1

Figura 1: Esquema da estrutura geral do trabalho
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SEQUENCIAMENTO DE IDEIAS NO TEXTO

As concepcoOes sobre a Idade da Terra foi temawiesdis controversias cientificas e
como abordado no capitulol, estas controvérsiamdguaolocadas no ensino escolar
permitem ampla abordagem sobre questfes hist@icaxio-culturais da ciéncia, ou seja,
constituem temas propicios para a abordagem CTS.

Segundo Narasimhan (2001, p.2%pud Ramos & Silva), as controvérsias cientificas
por terem se constituido por certo periodo, estadevantadas como um evento histérico e,
por consequéncia, suas analises devem ser festasitamente.

Levando isso em consideracado, buscou-se nestdhoatoatar o tema Geocronologia e
idade da Terra num sequenciamento historico. Asséu,apresentadas desde as primeiras
idéias vinculadas a religido que preponderavamdadd média, passando pela Revolucdo
Cientifica e pelo surgimento de novas Ciéncias c@uaologia e da Paleontologia no século
XVII que promoveram a mudanca de concepcdo de teenpdstanciamento dos dogmas
religiosos. Também enfatiza-se as diversas consi@ageque surgiram entre fisicos, gedlogos
e bidlogos no século XIX, notadamente entre Lordvikee Charles Darwin a respeito da
idade da Terra, e como Rutherford conseguiu eregrdtravés da radioatividade, a solugéo
deste enigma, ao realizar a primeira datacéo dem@ral, criando assim, uma nova Ciéncia,
a Geocronologia. Ainda, tratamos dos pioneiros eactnologia na busca de rochas antigas
remanescentes da Terra primordial e uma introdtegiiaca sobre o0 método radiométrico Pb-
Pb, que possibilitou a determinagéo por ClairegPsth em 1956 de 4,5 bilhdes de anos para
a idade da Terra.

FORMALISMO MATEMATICO

A maior parte das equacfes matematicas utilizasi@® o nivel escolar e ja sao
trabalhadas em livros didaticos do ensino médimacpor exemplo, a equacdo exponencial

de decaimento radioativo:

P="P.e M equacio 1

2NARASIMHAN, M. G. Controversy in scienceJournal of Bioscience26(3):
299-304. 2001.
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Cabe aqui apenas um ressalva no tépico que abomistodo Pb-Pb — “Pioneiros da
Geocronologia’- cuja simplificacdo nédo foi possjv@l que poderia ocasionar possiveis
distor¢cdes de alguns conceitos. Mesmo assim, cggquoer inserir estas equacdes para que o
professor ou estudante de graduacéo possa comprantbrma mais solida como foi feita a
datacdo da Terra que forneceu a idade aceita ata®sle hoje. Ressalta-se aqui entrentato,
gue o0 ndo uso destas equacdes ndo impede umaae&pliconceitual de como a datacao foi

realizada, ndo prejudicando assim o entendimentmagto texto.

RESULTADOS DA ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Na analise do primeiro livro citado acima, “Quime Sociedade”, encontrou-se o topico
“A idade da Terra”, no capitulo 26, relativo aositedidos de radioatividade. Neste topico ha
uma referéncia aos aspectos histéricos sobre @pardatacdo de uma rocha realizada por
Rutherford e uma rapida descricdo sobre o decammmtJranio 238 em chumbo 206 e seu
tempo de meia-vida de 4,5 bilhdes de anos que peroncalculo da idade da Terra através da
razao entre atomos de Uranio-238 e Chumbo- 206réao 1, encontra-se uma imagem do
tépico abordado no livro.

O segundo livro, “Quimica-Volume Unico”, ndo abotaconceitos de radioatividade e
logo néo foi encontrado nada referente ao tema.

No terceiro livro, “Ser Protagonista Quimica”, fencontrado o tépico “Datacdo com
Uranio e o Potassio”. Neste tépico, € abordadopitincia do uso destes elementos para a
datacdo de longos periodos de tempo, inclusive gstimar a idade da Terra. Além disso,
possui uma tabela onde mostra a proporcéo emmeodtde chumbo-206 e U-238 e o niumero
de meias-vidas para exemplificar como se pode diganto tempo de uma rocha (anexo 2).

Apesar de haver referéncias do uso do decaimentdr@mo para a datacdo da idade da
Terra, de forma geral os livros enfatizam a dataitifiocarbono-14 em fésseis como principal
aplicacdo dos conhecimentos envolvendo o tempoeig-wda. No entanto, nota-se que estas
aplicacdes tecnoldgicas geralmente sdo citadaenafde curiosidades ou para justificar o
porqué de estudar tais conteudos. Desta formareoaora lacuna no que diz respeito quais as
implicacbes, sociais e filoséficas por exemplo, queiso destas tecnologias de datacdo

acarretaram. Na busca de uma abordagem CTS, diaddaide da Terra e suas controversias
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ao longo do tempo protagonizada por teélogos disias de diversas areas do conhecimento
pode ser um tema de grande potencial.
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CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, os temas de Geociéncias ainda se emgontnuitos distantes do cotidiano
escolar e dos contetidos programaticos. E fundaheeprticipacéo do professor de classe e
a sua capacitacao para os temas. A melhor mareisaque isso ocorra € a parceria entre
pesquisadores e os professores no trabalho dedsigdo didatica, tendo em vista 0os poucos
livros e materiais disponiveis acerca das geo@8nmara ensino medio.

Neste sentindo, acreditamos que este trabalho pessan exemplo de como temas
geocientificos apresentam grande potencial paraabalhar os conteudos de Quimica de
forma a contemplar a interdisciplinariedade ergedualizacdo preconizada pela LDB.

Além disso, espera-se que este trabalho possa pesra@nsino do conceito de tempo
geoldgico, destacando sua importancia historicdesenvolvimento das ciéncias da Terra, ao
mesmo tempo que possibilite a articulacdo de difesedisciplinas escolares como histéria,
geografia, filosofia, fisica etc.

Especificamente no ensino de Quimica, este trabs¢ghapresenta como uma nova
abordagem para o ensino da radioatividade e cosceitmo meia-vida e datacdo. Uma
abordagem que além de mostrar as aplicagfes tgiredd mostra também a evolucdo da
ciéncia por meio de controvérsias cientificas, atestdo a ciéncia como produto cultural do
homem e ndo como uma verdade absoluta de leisvgisia

Por ultimo, esperamos que este trabalho possar amtaresse de professores a
divulgarem os temas de Geociéncias nas escola@ru@ a promover no educando uma

visdo ampla, integrada e consciente do planeta.Ter
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A Quimica e a Idade da Terra
Resumo

Este artigo tem como objetivo resgatar o processtdrico que envolve a determinacéo da
idade da Terra. Sdo apresentadas desde as priné@ias vinculadas a religido que
preponderavam na ldade média, passando pela Réwoltigntifica e pelo surgimento de
novas Ciéncias como Geologia e da Paleontologissétulo XVII que promoveram a
mudanca de concepc¢do de tempo e distanciamentdodosas religiosos. Também enfatiza-
se as diversas controvérsias que surgiram entoedjsgedlogos e bidlogos no século XIX,
notadamente entre Lord Kelvin e Charles Darwin spe#o da idade da Terra, e como
Rutherford conseguiu encontrar, através da radidatie, a solucéo deste enigma, ao realizar
a primeira datacdo de um mineral, criando assing mova Ciéncia, a Geocronologia. Ainda,
tratamos dos pioneiros da Geocronologia na buscadih@s antigas remanescentes da Terra
primordial e uma introducéo teorica sobre o mettbométrico Pb-Pb, que possibilitou a
determinacao por Claire Patterson em 1956 de 46ds de anos para a idade da Terra, a
partir de amostras de meteoritos, valore este meté os dias de hoje. O método U-Pb
também é retratado de forma breve para abordatagdtados graos de zircao de Jack Hills,
Australia, o material terrestre mais antigo ja @mitho. Por ltimo, é apresentada a escala do
tempo geologico, bem como um convite a reflexdaesa@bmagnitude do tempo de nosso

planeta.



QUAL A IDADADE DA TERRA? COMO A CALCULAMOS?

Para estas perguntas o homem obteve diferentesstaspao longo da histéria da
humanidade. A Ciéncia e a Religido, na busca de¢apostas, suscitaram um dos maiores
embates entre tedlogos e cientistas (ALBAREDE, POAté no ambito da ciéncia, a
questao foi motivo de controveérsias entre fisibi&@ogos, gedlogos e outros cientistas do
século XIX e no inicio do século XX.

Atualmente, aceita-se com naturalidade que a Tentza cerca de 4,5 bilhdes de anos. No
entanto, a idéia de que a Terra poderia ser exinemi@ antiga sO emergiu por volta do
século XVI com o advento do pensamento cientifical@nno (FAIRCHILD et al, 2009).
Antes disso, todas as estimativas da idade dadeara feitas sob a influéncia da religido,
cada uma com seu préprio célculo proprio para dat&€riacdo. Segundo o Judaismo, a
Terra teria sido concebida em 3761 a.C e de acmydoo calendario bizantino, adotado
pela Igreja Ortodoxa russa, isto teria ocorriddb@8a.C. ldeias semelhantes perduraram
durante toda Idade Média e Renascencga na Europa, s tedlogos afirmavam que a
criacdo do mundo, em coeréncia com a Biblia, sa #ér cerca de 6.000 anos. Tal
concepgao transformou-se definitivamente em dogmmat@no de 1650 quando o
respeitado arcebispo protestante James Usshemazpda Irlanda, publicou um volumoso
tratado sobre a cronologia biblica, a partir dasitesas sagradas e outras fontes historicas.

Segue abaixo o cOmputo da Idade da Terra seguBddia: (FAIRCHILD et al., 2009)
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Computo da Idade da Terra

Da Criacao até o Diltvio 1.656 anos

Do Diltvio até Abrado 292
Do Nascimento de Abrado
até Exodo do Egito

Do Exodo até a Construcio
do Templo

Do Templo até o Cativeiro 1414
Do Cativeiro até o
Nascimento de Jesus Cristo

Do Nascimento de
Jesus Cristo até hoje

Cerie >#20%e Figura 1.Fonte: Fairchild et al., 2009

1.560

Este o computo de 5.520 anos permaneceu em notadaj® nas biblias publicadas pelas
universidades inglesas renomadas de Oxford e Cdgayraté o inicio do século XX, tdo
prestigioso e influente era Ussher para igrejaenpssiodo (PRESS et al., 2006).

O distanciamento destes dogmas religiosos comegpeaas com a Revolucao Cientifica
iniciada no século XVI. As grandes descobertaszadds por Copérnico, Galileu, Kepler
e outros pensadores, como Descartes, Newton eigBBacon, que mudaram nossa visao
sobre o universo e dai novas teorias surgiam. Oestsa, o Sistema Solar, a Terra e a
vida, que antes se acreditvam ser criagcdes que fealisou durante seis dias, passavam a
ser visto agora pela ciéncia como processos natwa@nplexos e de longa duracéo

(ANTUNES, 1991).

FOSSEIS E DATACAO DO TEMPO RELATIVO

Neste cenario, o conhecimento em relacdo a andbseochas e estratos, fésseis e
estruturas geoldgicas evoluiu e permitiu desvengaaaco a pouco, o passado da Terra e
a dimenséo do tempo geoldgico.

Nicolau Steno, durante o século XVII, observou qseestratos sedimentares formam-se
horizontalmente, isto é dizer que sedimentos depusse horizontalmente a medida que

vao chegando a bacia de sedimentacao, ficando iasantggas na base, enquanto as mais
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novas, sucessivamente acima (PRESS et al., 200laridVSmith (1769-1839) participava
da construcédo de canais na Gra Bretanha para e essa atividade exigia uma
observacdo cuidadosa do carater e da ordem dasdasnie rochas. Dessa forma,
constatou que grupos de fésseis encontrados magsossseguiam uma ordem determinada
e invariavel, de modo que, se esta ordem é cordneoitha-se possivel determinar a idade
relativa entre camadas a partir de seu conteudulifesn. Logo, rochas com os mesmos
fosseis apresentavam a mesma idade, mesmo quandolasi em areas geograficas
distintas. Esta constatacdo, conhecida como prindgpsucesséao fossil, passou entdo a ser
utilizado como um instrumento pratico para deteapdio relativa do tempo dos processos
geoldgicos (Mosley & Lynch, 2011). Posteriormergste principio foi explicado pela
Teoria da Evolucdo de Darwin: uma vez que exista enolucdo bioldgica irreversivel
através dos tempos geologicos, os fosseis devemrdeaar no tempo segundo uma escala

evolucionaria.

SURGIMENTO DA NOCAO DO TEMPO GEOLOGICO

Avancos nos estudos de fésseis entre fins do seduilid e inicio do século XIX levaram
varios cientistas a concluir que a idade da Tegkeeda ser de uma ordem muito maior do
que a de milhares de anos (PRESS et al., 2006)ai@ig precursor desta nova concepgao
do tempo geoldgico foi James Hutton. Filho de cameate, Hutton abandonou os estudos
de direito e seguiu seu interesse em quimica. Teseorico com a invencdo de um
processo industrial para produzir cloreto de amémipartir da fuligem, além haver
herdado uma fazenda que estimulou seu interesaeé3eallogia. A abastanca permitiu-lhe
fazer muitas viagens, observando as paisagensberahmo teorias sobre as mudancas

graduais (Mosley & Lynch, 2011). Hutton teorizouegdo registro geoldgico podia ser
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explicado pelo principio de causas naturais, od, $&la acdo de fendbmenos modernos,
tais como vulcanismo, eroséo, intemperismo, sedigéo etc., atuando de forma ciclica
por um periodo inimaginavelmente longo:

“Para onde quer que olhasse, encontrava sinaisute ap forcas naturais hoje atuantes no
planeta agem muito devagar, e que essas mesmaas feggmpre estiveram em acgao.”
(James Hutton. em Mosley & Lynch, 2011, pg.121).

As idéias de Hutton ficariam famosas mais tarde soancélebre frase: “... um mundo sem

vestigios de um inicio nem perspectiva de um fiGERALDES, 2010).

James Hutton.Figura 2. Fonte:
http://earthlearningidea.blogspot.com/2010/11/nmeetock-cycle.html.

Em 1830, Charles Lyell, desenvolvendo de forma raaipla as ideias de Hutton, publicou

o livro Principles of GeologyNeste livro, Lyell afirmou que o principio de casiseturais

de Hutton devia ser chamar Uniformitarismo, ou,se$aprocessos geoldgicos do passado

teriam sido iguais aos atuais, até em género esitade, ou seja, “uniformes” durante

toda a histdria da Terra. A geologia assim comegawargir como uma ciéncia sélida

baseada em evidéncias cuja interpretacdo apoidlrdformitarismo, cujo lema se tornou

“o presente € a chave do passado”.

O trabalho de Lyell influenciou geracbes e geragi@Esientistas, entre os quais Charles

Darwin, que em seu livrd origem das Espéciea,partir do principio da sucessao féssil e
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do registro estratigrafico, propds que idade daalseria da ordem de bilhGes de anos. A
apresentacao publica destes valores foi como guoaio de partida a corrida do calculo da
idade da Terra (MEDINA et al., 2009).

Atualmente, sabe-se que a Teoria do Uniformitarignéalha, pois apesar do tempo

geoldgico ser realmente longo, ndo € infinito alied, e a histdria do planeta foi marcada
por diversos eventos catastroficos. Hoje, aplica-s&tualismo, que alega a constancia
através do tempo das leis naturais como a lei adade, as leis da termodinamica, etc.

(CARNEIRO et al., 2005).

CONTROVERSIAS ENTRE FiSICOS E GEOLOGOS

Em resposta a Darwin, o fisico William Thomson @@inhecido como Lord Kelvin), um
grande questionador do Uniformitarismo de Lyeliib@m calculou a idade da Terra. Lord
Kelvin criticava o Uniformitarismo de Lyell, poigundo ele a idéia de ciclos geologicos
eternos violava as leis da Termodinamica. Para iKel@ energia da Terra ndo era
inesgotavel e provinha da energia termal da origenplaneta. Utilizando a teoria de
conducao de calor de Fourier, Kelvin presumiu quBedaa tinha seu interior quente e
perdia calor para o espaco continuamente. Portaabendo a taxa de dissipagéo de calor
pelo tempo, poderia calcular a idade da Terra.nAsmncontrou para a idade da Terra,
valores entre 20 e 40 milhdes de anos (BRUSH, 1G&RALDES, 2010). Kelvin, porém,
admitia que pudesse estar faltando algum fatorotéecido em seus célculos.

Outros fisicos, utilizando outros métodos, cal@anadiferentes idades para a Terra, com
valores sempre muito menores do que o de Darwistaba-se aqui, 0 método utilizado
pelo irlandés Joly que calculou a idade da Terranpgio do célculo da idade do oceano,

que atribuiu ser a mesma da Terra. Segundo Jolgliviissemos a massa de sddio no
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oceano pela massa depositada anualmente pelospodsyia se calcular a idade do
oceano. Ao fazer isso, encontrou o valor semelhamtde Lorde Kelvin, 100 milhdes de
anos (ALLEGRE, 2008). O fisico alem&o Hermann voelntholtz e o canadense
astronomo Simon Newcomb obtiveram em seus calcuddsres em torno de 20 milhdes
de anos a partir do diametro do sol.

Em meados do século XIX, com as diversas prop@siaso tempo geologico, os conflitos
intensificaram, desvelando uma separacdo nitida, fisicos de um lado e bidlogos e
gedlogos de outro. Enquanto os primeiros defendiama idade jovem para a Terra,
bidlogos e gedlogos defendiam uma terra com bildéesnos.

O debate entre fisicos, bidlogos e gedlogos soO canaea ter fim com a descoberta da
radioatividade, em 1986 por Becquerel, que obsemoemissdo espontanea de raios
invisiveis (no caso, raios-x) por sais de urani® r€sultados animaram o casal Currie, que
em seguida descobriu que determinados mineraisaemgspontaneamente quantidades

constantes e extraordinarias de energia (MEDIN&.e2010.

A QUIMICA COMECA A DESVENDAR A IDADE DA TERRA

Ernest Rutherford e seu colega Frederick Soddyhalihando com os fendmenos

radioativos, constataram que estes processos @mvola emissdo de particulas ou
radiacdes eletromagnéticas. Além disso, Ruthenf@mtebeu que os atomos radioativos
desintegravam em uma razao constante e que, poriamtleriam ser utilizados como

reldgios naturais para calcular a idade absolutand rocha ou mineral. (CARNEIRO et

al.,2005). Seu trabalho marcava o inicio da erkidi@a Nuclear, mas, ironicamente, uma
de suas mais importantes contribuicbes ocorreriaanpo sobre o qual pouco conhecia: a

Geologia (BRENMAN, 1998).
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Em 1905, Rutherford revolucionaria a datacdo doptegeologico, com a utilizacdo da
radioatividade para medir a idade exata de umaardehtherford datou uma amostra de
fergusonita, considerando o decaimento do radio ldmenacéo de hélio, em 500 milhdes
de anos (BRUSH, 1996). A partir de suas descoberbhse o decaimento radioativo,
Rutherford encontrou sua prépria resposta paraigmenda idade da Terra e em uma
reunido da Royal Society, onde se encontrava ningeenos que Lord Kelvin, falou
sobre o tema. Rutherford afirmava que a Terra peegia tépida por ser aquecida por
atomos de elementos radioativos presentes nassrechen seu nucleo liquefeito e que a
taxa de decaimento desses elementos comprovavigaidade da Terra e fornecia um
meio para a datacdo do tempo geoldgico (BRENMANIBLO9EmM uma de suas cartas,
Rutherford mais tarde descreveria a apreensaoaiezasnaqueles momentos

“Adentrei a sala, que estava na penumbra, e pasgmimo tempo avistei Lord Kelvin na
audiéncia e percebi que estaria em apuros na Ul{pawde da minha palestra, referente a
idade da Terra, pois meus pontos de vista conflitaixcom os dele. Para meu alivio,
Kelvin rapidamente pegou no sono, mas quando egueh@o ponto em questdo, pude ver
o velho passaro se ajeitar na cadeira, abrir umaookh engatilhar um olhar sinistro em
minha direcdo! Entdo me veio uma subita inspiragheu disse: "Lord Kelvin havia
limitado a idade da Terra, uma vez que nenhuma rfowée fora descoberta. Essa
declaracédo profética diz respeito ao que levamosensideracéo hoje, o radio!" Eis que
o velho entéo sorriu-me(EVE, 1939)

A datag&o radiométrica proposta por Rutherford fieriratar numericamente o tempo. E
dificil avaliar seu impacto nos conceitos geoldgidevido a quantificacdo; ndo somente se
aprimorou o conceito sobre a idade da Terra, nrabém foi possivel datar amostras de

rochas da Lua e fragmentos de meteoritos (comossticg adiante), mostraram-se com
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idades similares. A datac&o isotopica também aiwasibilidades para se determinar com
rigor quantitativo as taxas de processos atuamtgmssado geoldgico (CARNEIRO et al.,
2005). Assim, Rutherford fundava uma nova ciéneaiaieocronologia (GERALDES,
2010), cujo desenvolvimento transformaria ndo seéenencampo da Geologia, mas da
Paleontologia, a da Antropologia, a Arqueologiadas as outras disciplinas envolvidas na
determinacdo de datas de origem, seja de uma respacime ou fossil (BRENNAN,

1997).

ESPECTROMETRO DE MASSA

Assim como nao haveria a cristalografia sem ossfAice nem a astronomia sem 0s
telescopios, ndo haveria datacdo radiométrica s&spectrometro de massa. Foi Aston
guem desenvolveu o precursor do espectrometro deana espectrografo de massa. Com
este instrumento, Aston consolidou o conceito d¢oEos e determinou a abundéancia
isotépica de diversos elementos. Com a evolucdwkégica e contribuicdo de diversos
cientistas, o espectrografo se tornaria 0 espeetromde massa atual, um dos
equipamentos analiticos mais robustos da ciéncialema. (GERALDES, 2010;
MEDEIROS, 1999). Aston ganhou em 1922 o prémio Npk& desenvolvimento deste
instrumento que possibilitou a descoberta dos @& o calculo de suas abundancias
(ALLEGRE, 2008).

O objetivo do espectrometro de massa é separanma&ramostra suas partes constituintes,
tais como ions ou moléculas com base em sua magsaporcdo relativa das espécies
isotdpicas, moléculas ou ions sao investigadasvéstrale um espectro de massa ou

numericamente pela razdo de diferentes massas.
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Todo espectrometro de massa possui trés comporesgesciais: a fonte, o magneto e os
coletores ou detectores.

A fonte possui trés funcdes: gerar ions dos atomoslerar estes ions por diferenca de
potencial e direcionar o feixe de ions de formagadda para o magneto. O magneto tem
duas funcdes: desviar os ions os separando poam&ss coletores, geralmente copos de
Faraday (ou gaiolas de Faraday), que convertemaam< dos ions gerando corrente
elétrica que passa por um amplificador, o que ta&sei pulsos elétricos que séo

registrados ou enviados a um computador que, atdeé@m software, traduz os pulsos em
dados.

:alp?:de Amplificador

Fonte%/ ay N
{, Nl
!/ ey \. S
K \ Magn eto o g

oot
q—?\f\/v\N_ L e L

Alta voltagem 0!

Figura 3.fonte: adaptado de allégre,2008.
O principio da medicao de composicao isotdpicaaseib na razdo entre dois sinais

simultaneos de dois isétopos. Como veremos adiastessultados referente a composicéo

206Pb 207Pb 238U 206Pb

isotdpica de chumbo, por exemplo, séo expressos:cRfH-

’ 204Pb ’ 204Pb € Z38U -

ATOMOS RADIOATIVOS: RELOGIOS NATURAIS - Principios da Geocronologia

Os atomos radioativos desintegram-se ou decaenaess tle desintegracdo precisas ao
longo do tempo e estas taxas sdo comumente esidbslem termos deeia-vida de um
elemento. Assim, ap0s o periodo de meia-vida, reethdl nimero inicial de atomos

desintegra-se. No final do segundo periodo de wid@-a metade daquela metade, ou
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quarto do numero original, ainda resta. No finaltel@eira meia-vida, um oitavo ainda
resta e assim sucessivamente. Matematicamente;aindeto radioativo € expressa por
um equacao exponencial:
P =P.e ™ equacdo 1

Onde P é o numero de atomos pai no tempo presgm@taeuantidade inicial de atomos do
atomo pai, t o tempo decorrido desde o fechameatsistema isotopico (idade a ser
determinada) & a constante de desintegracdo do atomo pai.

Para determinar a idade de um sistema a partigda &ém do namero atual de isétopos
pai, também €& necessario conhecer seu numero lirftiaSe dispusermos dessa

informacéo, teremos um crondbmetro baseado no den&nde um nuclideo radioativo,

gue permite calcular a idade por meio de:

t= 21ac N Tap

Mas se néo tivermos esses dados, sera necessaasaucao. Para cada atomo pai, um
atomo filho (ou nuclideo radiogénico) € formado, geral um Unico elemento, cuja
quantidade é indicada por D (o is6topo filho ouapd radiogénico € indicado pela letra
D, do inglésdaughter isotope Assim, o niumero de atomos radiogénicos prodszain
decaimento do atomo pai desde a data de formacaovndoal pode ser dado por:
D'=P- P (eq 4)
Onde D é o numero de &tomos radiogénicqs B nimero inicial de atomos do &tomo pai,
e P o numero de atomos do atomo pai no momentb Bréanto, o niumero total de atomos

do elementd (&tomo filho) em um mineral pode ser expresso cansmma dos atomos

40



radiogénicos D* mais aqueles preexistentes antemineral, ou seja, ndo oriundos do
decaimento do nuclideo pai:
D=D;+ D (eq 5)
Substituindo a equacao 4 na equacao 5, obtemos:
D=D+PR—-P(eq6)
E por fim, substituindopela equacdo 1 na equacéo 4, obtém-se:
D=D;, + P.e®—P eq.7
Simplificando, a equacgéo final fica como abaixo:
D=D; + P(e™—-1) eq.8
Esta € a equacédo fundamental da geocronologia
Como normalmente estes valores sdo expressosgpaEot®metro de massa em razdes

isotopicas, como Vvisto na secao ‘espectrometroaksa), tem-se:

D D P
= 3 _ At _
D = ol + o (e 1) (eq.9)

Onde D’ se refere a um is6topo estavel do mesmuezlito que o nuclideo radiogénico
gue néo é produzido por decaimento radioativo.aRtwt ao longo do tempo nédo ha
alteracao da sua quantidade inicigl ©D’.

O termo P¢*t — 1) é uma medida de acumulac&o de is6topos @aligs durante o tempo

t. Mesmo que os valores D e P sejam determinadusg, gue essa equacao permita a
obtencéo de idades, € necessario que se saibassmdeisotopos filhos;ho tempo t=0.
Como veremos adiante, determinar o numero de igétéihos D no tempo inicial da
formacao de uma rocha (chamada aqui, de compogigéordial) se constitui em um dos
grandes desafios dos métodos radiométricos (Alkargdll). Um caso simples ocorre

quando o numero inicial de atomos filhos € tdo paqugue pode ser desprezado. Essa
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aproximacdo é valida para o método uranio-chumbozieodo, por exemplo, que sera

discutido mais detalhadamente adiante.

O DESAFIO DE DETERMINAR A IDADE DA TERRA

Existem dois problemas principais em se deternaridade da Terra. O primeiro deles € a
necessidade de possuir um meétodo capaz de avaliardimensdo de tempo tdo vasta
quanto a do tempo geoldgico. Esse problema foiviesocom o advento dos métodos de
datacdo radiométrica utilizando elementos com migia-longa, no caso o Uranio. O
segundo problema, de mais dificil solucdo, € allkaado material a ser utilizado para a
datacdo. Depois de sua formacdo a Terra sofrensiatdiferenciacdo, com alteracdo das
concentracdes e composicoes isotopicas das roclgisacs. Isso fez com que varios
cientistas propusessem diferentes formas paravegsmlproblema. Veremos nas proximas
secdes como cientistas desenvolveram métodos patarcar estes problemas: o método
Pb-Pb e o método U-Pb. O primeiro possui grandeoitapcia histérica, ja que foi o
método utilizado por Patterson em amostras de mitguara chegar a idade da Terra
conhecida atualmente e o segundo método é agadlérgtor ser 0 mais utilizado nos dias

de hoje e ter fornecido idades mais antigas paost@as terrestres.

PIONEIROS DA GEOCRONOLOGIA

Na década de 30, ja era compreendido que doipssie chumbo 2%Pb e?°’Pb — eram
os produtos estaveis do decaimentdd e >**U respectivamente. Outro is6tof6Pb,
era gerado por um atomo de Tério e o quarto is6tfleb, ndo era gerado por nenhum

processo radioativo (BRUSH, 1996).
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Em 1938, Alfred Nier (GERALDES, 2010), utilizandeespectrografo de massa de Aston,
mediu a composicao isotopica de chumbo em amad¢ramlena (PbS). Assim, observou
que os isotopos de chumbo ndo ocorriam com a m@soporcdo nas amostras. Nier
propds que cada amostra era uma mistura do chumimorgdial (ou comum) com o

chumbo radiogénico. Com base na Equacédo Fundantantakocronologia (eq.9) para o

is6topo”*®Pb €?°’Pb, respectivamente:

206pp,  206p), 238
204pp = 204pp L+ 204pp

(e’lmt— 1) eq.10

207Pb 207Pb - 235U

_ 1235
20apy ~ 204pp l 204p), (e f— 1) eq.11

Nier raciocinou que poderia calcular a idade daalet’, utilizando qualquer uma destas
equacOes. No entanto, seria necessario além des@anlas razfes isotoOpicas atuais,

conhecer também a raz&o isotopica primordial. Qa, para resolver a equacdo 10, por

. ;. . ~ 206pp 238 .~
exemplo, seria necesséario medir as razdes a%%?, e W’ e saber a composicao

206
isotépica primordia@viz i (DICKIN, 2005).

Em 1946, Arthur Holmes e Friedrich Hutermans trabatlo independentemente nos
dados de galenas de Nier, elaboraram um modeloecmthcomo Modelo de Estagio
Unico para descrever a evolugéo isotopica de chuenbama dada amostra. De acordo
com este modelo, o Pb radiogénico, em uma dada teanaseria introduzido pelo
decaimento do U no magma e o Pb resultante (PlaliricPb radiogénico) seria entéo
separado dos seus precursores radioativos no momdantormacdo do mineral.Assim,

minerais como, galenas, ndo tem alteracbfes em @uposicao isotdpica de Pb porque
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este mineral ndo contém U e sua composicao reflemmposicdo do magma de origem.

(GERALDES, 2010). A figura 4 abaixo traz um esqueinaplificando estas idéias:

Decaimento MNio hd decaimento
dou dou
r——— t ——— =P
Idade Idade Presente
da Terra da Galena

Figura 4. Adaptado de DIKIN, 2005.

Neste raciocinio, uma rocha formada no inicio d#oha da Terra, por exemplo, teria
poucos atomos de chumbo radiogénicos produzidasdeslaimento do uranio, enquanto
uma rocha nova teria uma quantidade maior. Isso djger que a razdo P8/ P de

uma rocha antiga deve ser menor do que uma anmaisgovem.

Com base nisso, Gerling propds uma simplificac&a paproblema. Ele considerou que
poderia fazer uma aproximacdo da composicao priadoutilizando rochas com baixo
teor de is6topos radiogénicd8®Pb e*°’Pb). Neste caso, a rocha seria uma representacao
proxima do chumbo primordial. A amostra escolhidadma galena (PbS) de Ivigtut,
Groelandia. Assim, Gerling encontrou para a Terradaale de 3,1 bilhdes de anos

(ALLEGRE, 2008).

METODO Pb-Pb
Holmes e Hutermans propuseram entdo um meétodcedite( GERALDES, 2010) para
obter a idade da Terra. Dividindo as equacbes 10 ema pela outra, obtiveram a

seguinte equacao:
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24 Ph 204 ph P ] E._i.:_u.r —1

(Et}rjph) 'H"".’Pb) N 137 .88 gtmsl _ ]
Empb (l{'l-lpbf j

eq.12
Analisando a equacao 12 acima, percebe-se que diiito da equacao € uma constante,

e portanto, tém-se uma equacéo do tipo:

y—yv, Y
X

xX—X,
cuja representacdo em um gréfico da r&2&b/*Pb em funcéo da razZ8°PbF%Pb é
uma reta. Hutermans chamou esta reta de “isocrangd, inclinacdo daria a idade das
amostras, e o intercepto da reta forneceria a csiggow primordial. O lado direito da
equacao é o coeficiente angular da reta. Assinsiderando duas ou mais amostras que
tenham a mesma idade e que tenham a mesma origepeficiente angular obtido pelo
grafico?°’PbFYPb vs**Pb*Pb das amostras em questéo pode ser utilizada® pataulo

do tempo(t) (DICKIN, 2005). O uso da eq.12 para a datacdoodbas é chamado de
método Pb-Pb

O valor 1/137.88 é referente & razao isotopicZ WU que é constante na Terra, ja que
0s is6topos de Uranio possuem propriedades fisiamigas tdo semelhantes e portanto,
n&o sofrem fracionamentdLLEGRE, 2008; WHITE, 2009; GERALDES, 2010).

A ma noticia € que esta equacdo ndo pode ser idsaigebricamente de forma direta
(trata-se de uma equacgdo transcendental). Para bh#enecessério o uso de um
computador para sugerir diversos valorest e calcular o valor que torna a equacgao

verdadeira (WHITE, 2009).
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Holmes e Hutermans trabalhando independentementeéétado Pb-Pb em suas amostras,
atribuiram para a Terra idades semelhantes, pesxitle 3,5 bilhdes de anos em 1947
(BRUSH, 1996). Os trabalhos destes primeiros gembogos demonstraram que 0S
calculos de Kelvin continham dois erros: descomaiBEm 0 aquecimento interno

resultante do decaimento radioativo e a convecgauahto.

CLAIRE PATTERSON E A DETERMINACAO DA IDADE DA TERRA

Em 1953, um grupo de cientistas da Universidad€ldeago e da California, reportaram
razao isotépica® PbFPb e**Pb/*Pb de meteoritos muito menores do que nas amostras
utilizadas anteriormente para determinacdo da iddaleTerra (BRUSH, 1996) e a
quantidade de uranio era tdo infima que apontagaegtes meteoritos praticamente nao
tiveram suas composi¢cdes primordiais de chumbaoaals por is6topos radiogénicos
(ALBAREDE, 2011). Assim, em 1956, Patterson pada premissa de que a idade da
Terra deveria ser igual a dos meteoritos, uma uezn@sso planeta e esses corpos errantes
do espacgo originaram-se na mesma época, junto ode & matéria do sistema solar
(FAIRCHILD et al., 2009).

Patterson datou 5 meteoritos e algumas amostresstreis obtendo uma isécrona com
idade de 4,55 + 0,07 bilh6es de anos, que ele dedar a idade da Terra também. Segue

abaixo, a isdcrona obtida por Patterson.(Patte@56):
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ol |dade = 4,55 + 0,07 Ga (bilhées de anos)

&

% 2|

E v = . meteoritos férricos

/- ® meteorifos liticos
+ sedimentos pelagicos
: 0 \IO 1:0 30 ;G .':O 6E
206pp, 24pp .  Caiela
Figura 5.Fonte: Fairchild, 2009

Os meteoritos utilizados por Patterson posteriotenéammbém foram datados por outros
métodos radiométricos que se desenvolvef3Ar-€°Ar e Sm-Nd, Re-Os) e obtiveram a

mesma idade, confirmando os resultados obtidoglpqALBAREDE, 2011).

Fonte: (a) e (b) TROUILLET, 2010; (c) CASANOVA, 189

Fragmentos do meteorito do Canyon Diablo, Arizen@laire Patterson a direita.
Ao estabelecer a idade da Terra, Patterson torossivel vislumbrar a dimenséo do tempo
geoldgico e a grandeza da natureza, dando ao hameercepcdo de sua pequenez.
Abaixo, segue um recorte do artigo historico der€lRatterson em que foi publicada a

Idade da Terra aceita atualmente:
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Geochimica et Cosmochimica Acta, 1956, Vol. 10, pp. 230 to 237, Pergamon Press Lid., London

Age of meteorites and the earth

CLAIRE PATTERSON
Division of Geological Sciences
[o in Institute of Technology, lena, California

{Received 23 January 1956)

Abstract—Within experimental error, meteorites have one age as determined by three independent
radiometric methods. The most accurate method (Pb®7/Pb?™) gives an age of 4-35 — 0-07 =« J1* yr.
Using certain assumptions which are apparently justified, one can d e the isotopic evalution of lead
for any meteoritie body, It is found that earth lead meets the requirements of this definiri f
therefore believed that the age for the earth is the same as for meteorites. This is the tim
attained its present mass.

nve the earth

Figura 7. Fonte: Patterson, 1956

ZIRCOES SAO PARA SEMPRE — O material terrestre maisantigo

Ao contrario do que se diz com frequiéncia, a Teareca foi realmente datada, porque nao
h& amostras de um material ndo modificado, herdadperiodo inicial de nosso planeta
(ALBAREDE, 2011).

Os materiais terrestres datados como mais ant@asnfamostras de minerais de zircao
(ZrSiO,) situados em Jack Hills, Australia. Suas idades4de e 4,4 bilhdes foram
determinadas na década de 80 pelo método U-PhaGani método Pb-Pb, este método se
baseia nas equacdes 10 e 11 para os is6toposéaitios de PH°'Pb €*Pb.

O meétodo U-Pb geralmente utiliza o mineral zircdigas principais vantagens sao que ele
ocorre em diversos tipos rochas e possui altatéesia ao intemperismo, mantendo-se
assim preservado. No meio geocronologico costumatrdieuir o mesmo dito popular
imputado ao diamante: “Zircdo é para sempre”.

Mais importante, o método de U-Pb se baseia no dat a estrutura cristalina deste
mineral ndo permitir a entrada de Pb comum, o gaecbm que todo o Pb presente no
zircao seja radiogénico, resultado do decaimenttJ.dDesta maneira, o problema de se
determinar composicao isotopica primordial ndo texipois a quantidade inicial de Pb

comum é nula (GERALDES, 2010). Logo, para encordraalor de“t” basta medir as
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composicoes isotdpicas atuais, ou seja, medir @rBb/U. Assim, as equacdes 10 e 11,

podem ser rescritas como:

1 206pp

t = 1238 In FEET eq.12
1 207pp

t = 125 In PEET eq.13

Estas duas equacOes constituem dois cronometr@pdndentes. Quando as idades
fornecidas por estas equacdes coincidem, sdo clagndadidades concordantes. Lancados
em um grafico dé°®Pb/®U vs.?2°Pbf* U, os pontos representando as idades concordantes

definem a curva deoncordia (GERALDES, 2010).

0,70

0,604
Concérdia

0,50 \

2000 Ma

3000 Ma

2500 Ma

0,30

206Pb/238u

0,204

0,104

0,00

o 2 4 [ 3 10 12 14 16 18 20

207Pb/235u

Figura 8.Fonte:http://www.ig.uit.no/webgeology/webgeology files/portuguese/upb pt.html
Assim, ao realizar a analise isotopica de um zjre&oifica-se sua idade localizando a

idade concordante na curva da concérdia a parsirazdes isotdpicas Pb/U. Quando se
tem um conjunto de analises de zircdes e estegddins discordantes, ou seja, ndo caem
na curva da concordia, plota-se uma reta conheciae Discordia. Neste caso, a reta da
discordia € construida conectando-se o intercagier®r na concordia, representado pela
idade de cristalizacdo ou formacédo do mineral (GEHRRAS, 2010; WHITE, 2009). Na

figura 8 abaixo, encontra-se a curva da concordia graos de zircdo de Jack Hills,
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Australia. A interseccado da discordia (linha trade) fornece a idade destes minerais, cuja

idade mais antiga chega a 4,404 +0,008 bilhdesde @a).

wsph /350

TPy /75|

Figura 9. Fonte: Wilde et al., 2001

A ESCALA DO TEMPO GEOLOGICO: Contando a Histéri a da Terra

Como visto anteriormente, nos século XVI e XVIlextudiosos utilizaram os principios
de datacéo relativa para compreender os diversmse$s0s naturais. As informacgdes
acumuladas de diversas areas do mundo foram ntmséele XX utilizadas para o ajuste
daEscala do Tempo Geologicgaum calendario de idades relativas da histéridoggea da
Terra.

No entanto, a calibracdo da idade de suas subdsietn termos de milhdes de anos (Ma),
s6 foi possivel a partir século XX com o desenvobmto dos métodos radiométricos
(PRESS et al.,, 2006). Cada intervalo de tempo nessala esta correlacionado a um
pacote de rochas e respectivos fosseis. Embors;adaedo tempo geologico ainda esteja
sendo refinadas, suas principais divisbes tem perado constantes durante o tempo o

altimo século (PRESS et al. 2006). Para desenfi@angpo Geoldgico, cientistas optaram
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por representar eventos bem caracterizados daridisia Terra. Esses eventestado
organizadas em graus hierarquicos cada vez medaregguinte forma, em ordem de
diminuicao: éons, eras, periodos e épocas. Um @maior divisdo da historia e significa
um intervalo de tempo muito grande, indetermind&®8KFERTY, 2011)

A historia da terra esta dividida em quatro éoreddéfno, Arqueano (“antigo” em grego),
Proterozoico (“vida precoce”) e Fanerozoico (“vidaudavel”). Os éons possuem
subdivisbes, as eras. Uraea geoldgica é caracterizada pelo modo como os cantis e
0s oceanos se distribuiam e como os seres vivasseeéncontravam. O periodoyma
subdivisdo da era, e € a unidade fundamental rsdaedc tempo geoldgico. A época € um
intervalo menor dentro de um periodo, e portantmeaor divisdo do tempo geoldgico.
Ela tem duracdo maxima de 6 milhbes de anos, podéed menos de 1 milhao.
(FARCHILD et al., 2009)

A seguir, apresentamos, a escala geoldgica do tenspas divisdes, assim como uma fita

do tempo da Terra para uma visualizacdo maisdaqgiroporcao dos tempos de cada éon.
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Figura 10. Fonte: PRESS et al., 2006.
Os trés primeiros éons que antecedem o éon Famsoz@omumente chamada de periodo
Pré-Cambriano. O Pré-Cambriano esta compreendite ermparecimento da Terra, ha cerca

de 4,5 bilhdes de anos, até o surgimento de urga lgwantidade de fésseis, que marca o
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inicio do periodo Cambriano da era Paleozoica aoFamerozoico, ha cerca de 540 milhdes
de anos. O periodo pré-cambriano, apesar de repaesguase 90% da idade terrestre, €
pouco conhecido devido ao fato de se conheceremopdusseis deste periodo, dificultando
a interpretacdo. No éon fanerozoico houve uma tesga de vida” e os fosseis se tornaram
abundantes. Por outro lado, a partir do periodo iCiamo, diminuiu-se a intensidade das
transformacdes geoldgicas, ocasionando uma maeepracdo dos estratos e permitindo aos
cientistas compreenderem melhor a historia da Téradesenvolvimento dos métodos
radiomeétricos assume, neste sentido grande immigtga que permitiu aos cientistas estudar
melhor o periodo pré-Cambriano (RAFFERTY, 2009)

Para facilitar a visualizacdo da historia da Tegrapresentado aqui um reldgio da Historia da
Terra (figura 11), desde o seu inicio até hoje.e H&logio conta a historia da Terra
correspondente ao periodo de 1 dia, ou seja, deot. Analisando-o, € possivel ter uma
visualizacdo fascinante de como é recente a noasaagem por aqui. Os primeiros
hominideos apareceriam faltando apenas 20 segyratascompletar o ciclo de 24 horas.
Impossivel representar graficamente em escala, ésspo tdo breve (MAZING,

www.geoturismobrasil.com))

53



FPRIMEIROS
HOMINIDEDS, 3
DINOSSAURDS i FORMACAD DM TERRA
| 3

PRIMEIRDS
AMIMAIE EM
TERHRA FIRME

EXPLOSAD

CAMBRIAMNA 2
APARECIMENTO
D VIDA

COMECO DA
FOTOSSINTESE

\J
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Figura 11. Fonte: Mazing, www.geoturismobrasil.com
Este 20 segundos correspondente ao aparecimenfwridesros hominideos, que parece ser
um tempo tado infimo em relagdo a Idade da Terrpresentam ainda assim para a

humanidade, um espaco de tempo absurdamente longo €e pode observar na figura 12

abaixo.

-~
Antiguidade [dade Media  |dade Moderna  |dade Contemporénea

0O periodo de tempo que marca nossa civilizagio
desde a Antiguidade (6.000 anos), € apenas esta

A faiza em degradée laranja representa a caminhada
linha vermelha na extremidade da faixa.

do homem desde o Australopithecus, ha 4 milhdes
de anos até hoje.

Australopithecus

s

HISTORIA FUTURA ~

|

5 . milhdes e milhoes de anos para tras, até o inicio da
TEMPO GEOLOGICO: Tarra ha 4,5 bilhdes de anos.

Figura 12. Fonte: Mazing, www.geoturismobrasil.com
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CONSIDERACOES FINAIS

E notavel o avanco dos métodos radiométricos desgimeira datacdo realizada por
Rutherfod. A sua idéia de utilizar os atomos ratihioa como reldgios naturais foi capaz de
responder aos grandes questionamentos de fisedl®ggs e bidlogos e acerca da magnitude
do tempo, comprovando as idéias defendidas porsleimigon e Charles Darwin.

Percebe-se ao final deste trabalho que diversosistees que contribuiram para a construcao
da escala do tempo geoldgico fizeram mais do gomplesmente datar as rochas. Eles
promoveram uma evolucdo no modo de pensar o temposso planeta e, inclusive, nos
mesmos. Eles descobriram que a Terra é muito mégaado que se poderia ter imaginado e
contrariando as idéias correntes anteriores, queuperficie terrestre e 0 seu interior
transformaram-se e modelaram-se repetidamente pedssnos processos geoldgicos que
ainda hoje estdo atuantes. Eles descobriram tamgpénmdo apenas o planeta, mas também
seus habitantes evoluiram no tempo. E revelaramogugumanos ocupam apenas um dos
mais breves momentos da longa histéria da TerffmEpara assimilar o conceito de Tempo
Geologico, € preciso tempo e reflexdo, e princigalt® uma mente aberta para novas

descobertas (MAZING, www.geoturismobrasil.com)
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ANEXOS

Anexo 1

B Datacdo radioativa

Como podemos afirmar que o “Pergaminho do
Mar Morto”, manuscrito hebreu do livro do Velho
Testamento, possui mais de dois mil anos?

Qual a idade
do féssil do
Homem de

Neanderthal?

A resposta a essas e ou-
tras perguntas pode ser obtida
por meio da medigio das quanti-

P dades de determinados isétopos pre-
s sentes nos objetos.

B Determinacio da idade de
fosseis e objetos antigos

Em 1946, 0 quimico norte-americano Willard Libby
(1908-1980) desenvolveu uma técnica para determinar a
idade de objetos antigos utilizando como pardmetro o
isétopo radioativo carbono-14. Tal método baseia-se no
fato de que nos sistemas vivos estiio presentes os trés iso-
topos do carbono: C, C e “C. Qs dois primeiros sdo
cstéveis e o terceiro decai de acordo com a equago:

HE M 40

O tempo de meia-vida desse decaimento & de
5,7 x 10° anos.

A quantidade de nitrogénio-14 da amostra pode
ser determinada em laboratério. Como & possivel
determinar a quantidade original de carbono-147
A A resposta a essa
questdo foi dada por

Qual a idade Willard E. Libby,
do Santo que em 1949 pu-
Sudario? Como ela blicou um artigo
pode ser apresentando o
determinada? método de datagiio
com carbono-14.

a idade do planeta Terra?

O carbono-14 ¢ distribuido pelos ciclos do car-
bono (decomposiciio de plantas, fotossintese, respi-
ragdo, alimentagio, etc.) e absorvido em todos os
seres e compostos orgdnicos do planeta, como o
exemplo do Santo Sudario ¢ de fosseis muito antigos.

B A idade da Terra

Lord Kelvin (1824-1907) propds, baseado em
céleulos termodindmicos, que a Terra teria 100 mil
anos. Essa estimativa foi aceita por muitos cientistas,
mas rejeitada por outros. Ernest Rutherford foi quem
propds o método baseado em decaimento radioativo,
aceito até hoje. De acordo com tal método, as rochas
mais antigas j4 identificadas na Terra (granitos da
Africa do Sul) tiveram a idade estimada em cerca de
3,8 bilhdes de anos. Por isso considera-se que o pla-
neta Terra deve ter pelo menos 4 bilhdes de anos.

O método baseia-se na comparagdo das quanti-
dades de urinio e chumbo presentes em minérios de
urdnio que se acreditava existirem desde os primor-
dios do planeta. O chumbo-206 presente nesses mi-
nérios provém do decaimento do is6topo do urénio-
238 por emissdes radioativas.

Fonte: SANTOS, W.L.P.; MOL, G.S. (Coords.) et a)uimica e Sociedade,1%d. S&o

Paulo: Nova Geracao, 2005.
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Anexo 2

“ Datagdo com o uranio e o potassio

A datacao com 0 C-14 permite determinar somente a
idade de materiais de origem organica (substancias que
apresentam carbono). A medicdo de outros isotopos ra-
dioativos, como o urdnio ¢ o potdssio, permite a datagao
de rochas. Isso é possivel devido aos tempos de meia-vi-
da dos isotopos naturais serem muito longos. Por exem-
plo, a meia-vida do uranio € 4,5 X 10° anos, e a do po-
tassio, 1,3 X 10° anos.

Esse tipe de daiagio € importante, pois permite esti-
mar a idade da Terra, uma vez que se acredita que os mi-
nérios de uranio existam desde a formagio do planeta,

Como, a cada tempo de meia-vida, a quantidade de
um isétopo cai 4 metade e, no caso do decaimento do
urdnio, cada atomo desse elemento termina seu decai-
mento no Pb-206, podemos usar a relacio entre o nu-
mero de atomos de Pb-206, estivel, e o numero de is6-
Lopos de uranio da amostra, determinando a idade, por
exemplo, de uma rocha ou de um meteorito.

A tabela a seguir mostra as relagdes entre Ph-206 ¢
U-238, considerando uma quantidade inicial de uranio
igual a 100,

Namero Numero de Nimero de

de meias- atomos de atomos de Balagao

Pb/U

-vidas u-238 Pb-206

Quando a relagao Pb/U for igual a Lrés, significa que
a rocha {of formada ha 3 meias-vidas do U-238, ou seja,
a 1,35 X 10" anos.

De forma semelhante, pode-se fazer a medigio de
[6sseis e rochas pelo potdssio-40. Como o decaimento
do K-40 € por captura de um elétron ou pela emissao de
positrens, forma-se o argonio-40:

0 2 s
1K + _fe RAr ou K foAr + fe

Nesse método, tritura-se a rocha ou o féssil e mede-
-se a quantidade de argonio que ¢ liberada. Pela relacio
enire 0 argonio e o potassio estima-se a idade das rochas
e dos fosseis.

» Medicina

Os radioisotopos (radioisotopos artificiais) atualmen-
te sdo utilizados em larga escala na medicina nuclear. Os
radiotracadores sio os radioisétopos artificiais usados
para mapeamento de OTgos, uma vez que se concentram
em determinados tecidos. O Na-24, por exemplo, ¢ usa-
do no estudo de lesdes vasculares e no mapeamento do
coracdo.

Ja o iode-131 ¢ wrilizado para terapia do céncer da
tireoide. Como esse radioisétopo se acumula nesse 6r-
gdo, a radiacio gama emitida por ele destroi as células
doentes, que estao mais fragilizadas do que as outras.
Outro grupo de radioisétopos emissores de positrons
sio usados nes diagnasticos por imagem, como o PET
(positron emission tomography, “tomografia de emissdo de
positron”), em que € possivel obter imagens do proces-
so bioquimico no tecido ou 6rgao in viva — ou seja, por
meio do metabolismo celular € possivel distinguir lesoes
benignas de malignas. Dentre os diversos radioisétopos
emissores de positron podemos citar o **F (fluor-18),
que € utilizado para identificar as regices do organis-
mo com metabolismo intenso de glicose, e 0 *™Tc (iso-
topo instével do teenécio-99), que tem um periodo de
meia-vida de, aproximadamente, 6 horas e ¢ usado em
diagnésticos feitos por interpretagio de imagem em
contador de cintilancia. O equipamento mede a ener-
gia da radiagdo gama emitida pelo elemento no organis-
mo da pessoa submetida a esse tipo de analise clinica.

= Agricultura, industria

e alimentacao

Como as radiacdes gama ultrapassam os materiais
menos densos, elas podem ser utilizadas para esteriliza-
¢40 de materiais cirurgicos e alimentos. Porém, devido a
sua capacidade ionizante, alguns alimentos, ao serem ir-
radiadlos, deterioram-se. Isso ocorre, por exemplo, com
o leite e seus derivados.

Ja na agricultura utiliza-se o P-32 como radiotraca-
dor para verificar a absorcao de fertilizantes pela planta.
Essa técnica permite observar qual parte da planta uti-
liza o nutriente.

Na industria, vérias atividades utilizam radioiséto-
pos, como a detecgdo de falhas em laminas metalicas, a
lonizagao de materiais pela radiacao gama para formar
radicais livres em reagoes de polimerizagio e na locali-
zacao de pequenos vazamentos em tubulagoes de agua.

rolos transportadores ‘

cobalto 60 |
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~ Uma das aplicacdes das radiagBes gama. A passagem
de radiacdo seria um indicativo de falhas na Idmina.
Representacdo fora de escala.

a7

Fonte:LISBOA, J.C..Ser protagonista Quimica-vol.2,1°%d, Sao Paulo: SM, 2011.
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