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NOTA EDITORIAL

o

Caros LEITORES DA RADA,

Com um sentimento misto de alegria e tristeza estamos chegando em nossa
segunda edig&io da RADA. Ainda estamos ainda seguindo na luta contra a
COVID-19, sendo que mais de meio milh&o de vidas j& foram perdidas apenas
contabilizando os casos de mortes no Brasil. Toda a equipe editorial deixa sua
solidariedade a causa atual relativa ao combate ao virus sars cov 2, responsavel
por interromper tantas histérias de vida. Que a histéria ndo apague e nem nos
deixe esquecer, n&o podemos e nem devemos esquecer. Como j& mencionado na
edi¢do anterior, somente corrigindo os erros do passado e se prevenindo no
presente, serd possivel imaginar um futuro melhor para todos.

Neste exemplar, a RADA ftraz vdrios aspectos interessantes da Astrogeologia.
Temos conteludos sobre Marte, sobre habitabilidade planetéria e exoplanetas.
Além disso, estamos trazendo uma super entrevista com o Dr. Nilton Renné da
Universidade de Michigan e que fez parte da equipe que construiu a sonda
Curiosity, que estd no planeta Marte contribuindo na busca por informagdes sobre
os aspectos geoldgicos gerais marcianos. Nilton também fez parte da primeira
missdo a detectar sinais de dgua em Marte.

Por fim, esperamos que esta edicdo, tal como as nossas préximas edigdes
agradem e sirvam de apoio de leitura cientifica complementar e de base inicial
para pessoas que estejam no ensino médio, professores da rede publica e

privada, assim como estudantes que estejam na graduagdo.
Atenciosamente,

Bruno Leonardo do Nascimento-Dias

Gerente Editorial


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03aam_D5Ty5L736VNaRUeJxq-6-xg:1625234139826&q=sars+cov+2&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwigwtL8xMTxAhVdqZUCHTe7DXAQkeECKAB6BAgBEDY
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“Um cientista no seu laboratério ndo é
apenas um técnico: é, também, uma
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"A experiéncia mais bela que podemos ter UN|VERSU

é o misterioso. E a emocio fundamental
que esta no berco da verdadeira arte e da
verdadeira ciéncia"

Albert Einstein (1879-1955)



Amanda Hellen
(Museu Nacional)

Ha cerca de 13,5 bilhdes de anos acontecia um grande
evento chamado Big Bang, que marcou o0
desenvolvimento inicial do Universo. Deste evento
VArios processos ocorreram e entre alguns deles uma
grande nuvem de gas e poeira que por conta do
colapso gravitacional de suas particulas concentradas
no meio desse aglomerado de matéria formou-se o Sol
(que possui cerca de 99% da massa dessa nuvem) e 0
restante foi responséavel pela formacdo dos planetas,
luas, asteroides e de todos 0s outros corpos celestes.

A Terra formou-se ha cerca de 4,5 bilhdes de anos
atrds, logo ap6s a formacdo do Sol, gracas a
aglomeragédo de material proveniente da explosao da
estrela. E o terceiro planeta mais proximo do Sol, o
mais denso, 0 quinto maior dos oito planetas do
Sistema Solar e encontra-se bem no centro da zona de
habitabilidade. Possui um nucleo interno liquido, manto
composto por magma e sua crosta dividida em discos
rigidos, chamados placas tectbnicas, responsaveis por
diversos fendmenos na superficie que moldam a
litosfera do planeta e possui 70% de sua superficie
coberta por agua.
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A maior escala temporal conhecida é
divida em bilhdes de anos e o primeiro
bilhdo marca a era da Terra primitiva,
conhecido como Hadeano. Este
momento vai desde o inicio da formacéo
da Terra até a formacéo de rochas, bem
como da atmosfera primitiva e da
hidrosfera.

A primeira atmosfera era composta
principalmente por hélio (He) e
hidrogénio (H), porém com o intenso
calor do Sol sua crosta foi dissipada.
Por conta da forte atividade vulcanica, a
atmosfera primitiva da Terra era
composta de CH4, NH3, H2 e H20,
fazendo com que a existéncia de
oxigénio fosse quase inexistente por
conta do ambiente redutor. Gracas a
tais condi¢cbes a superficie terrestre
tinha a temperatura tdo alta que a agua
nao chegava a ficar no estado liquido
por muito tempo, sendo um ambiente
hostil a vida da forma que conhecemos.

"Por conta da forte atividade vulcanica, o oxigénio era quase
inexistente na atmosfera primitiva da Terra "

Contudo, de acordo com dados publicados de uma pesquisa da

NAI's (Instituto de Astrobiologia da NASA), pode-se constatar que
a atmosfera terrestre que foi por muito tempo citada como repleta
de metano na Terra primitiva ndo era realmente dessa forma. A
atmosfera continha oxigénio como a atual demonstrando que a
atmosfera primitiva pode ter sido formada devido aos gases
provenientes do magma vulcénico. No entanto, 0 que estava
faltando entdo para o surgimento de vida?
Materiais que vieram de cometas e meteoritos do Espaco podem
ter trazido tais componentes que, ao encontrarem um ambiente
favoravel, poderia ter dado inicio ao processo. O que nos leva a
pensar: Serd que isso também ocorreu em outro lugar do nosso
Sistema ou do Universo?
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Teria sido Marte um
planeta habitavel ?

Marte € um planeta rochoso e
seu periodo de rotacdo e
inclinacdo do eixo é parecido ao
do nosso planeta, o que torna
suas estacOes definidas e o seu
clima similar com o da Terra,
levando a crer que haja agua
congelada abaixo da superficie.
Ocupando a quarta posicdo de
planeta mais proximo do Sol,
possui uma atmosfera fina e sua
coloracdo é avermelhada por
conta de oxidos de ferro em sua
superficie.

"Existem hipoteses de que Marte em sua era
primitiva teria sido aquecido
globalmente por um enorme efeito estufa...”

Analogamente a Terra, sua atmosfera inicial era composta de H e He
que vieram da nebulosa solar. Porém, é provavel que Marte tenha
perdido quase toda atmosfera através de colisbes com corpos
rochosos no espaco, que deixaram quantidades significativas de
gases nobres, nitrogénio e H20, formando uma nova atmosfera
incapaz de manter 4gua em estado liquido na superficie. Acredita-se
gue a atmosfera fria e pouco densa de Marte ocorreu gragas:

« A grandes impactos que arrancaram parte de sua atmosfera;
» Eroséo por conta do vento solar;

» A perda do campo eletromagnético;

Baixa gravidade;

Perda de CO2, responsavel pelo efeito estufa, esfriando o
planeta.
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Existem hipéteses de que devido
a atividade vulcanica em Marte
em sua era primitiva, uma
grande quantidade de SO2 era
liberada para atmosfera,
causando um enorme efeito
estufa que aquecia o planeta.
Mas, por ser diéxido de enxofre,
os mares formados eram bem
mais acidos que os da Terra e
as futuras rochas formadas
seriam ricas em enxofre e nédo
em carbono, que é a base da
vida como conhecemos.
Contudo, de acordo com
pesquisas, esse fato ndo diminui
as chances de haver vida, ja que
aqui na Terra existem
microrganismos que vivem em
condi¢bes mais hostis que essa.
Hoje, a atmosfera encontrada
em Marte possui uma densidade
equivalente a 1% da atmosfera
da Terra, sendo composta por
CO2, O2 e vapor de agua, além
de pouca pressdo atmosférica.
Porém, mesmo com esses
fatores, foram ainda registrados
ventos muito fortes, tornando a
superficie um imenso mar de
poeira, podendo chegar a 240
km/h.

A presenca de metano na
superficie de Marte € um dado
de muito interesse
astrobiologico, uma vez que ele
pode ser um indicador de vida.
Entretanto, esse elemento pode
surgir através de processos nao
organicos, como por vulcdes ou
fontes hidrotermais. Diversas
pesquisas discutem se o CH4
encontrado em Marte possui
origem biolégica ou ndo, como
os dados coletados através de

experimentos no  meteorito
Murchison, que foi gerado
praticamente no mesmo

momento que O Nnosso sistema
planetério. Quando esse
meteorito € exposto a altas
temperaturas, semelhantes as
de Marte, expele metano e
guanto mais alta for a
temperatura, maior quantidade é
expelida. Contudo, a hipétese de
gue esse metano possa ter sido
formado por microrganismos
marcianos ainda ndo pode ser
totalmente descartada. @)

terceiro e o quarto planeta do
nosso Sistema Solar possuem
algumas semelhancas e uma
delas sédo as estacbes do ano.

Seus dias possuem quase a
mesma duracao do dia terrestre,
tendo apenas um pouco mais de
meia hora de diferenca.
Contudo, um ano no planeta
vermelho corresponde a quase
dois anos terrestres. Diante de
tantas semelhancas, fica a
pergunta: E possivel ter agua
liguida em Marte? Por ter
temperatura e pressdo muito
amenas nao seria possivel e por
iSso a agua é encontrada em
forma de vapor na superficie.
Mas dados coletados pela
NASA, através da sonda Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO),
encontraram rastro de um
pequeno fluxo de &gua. Mas
como se a agua esta em forma
de vapor? Acredita-se que séo
rastros de agua salgada, que
suportam um pouco mais a baixa
temperatura do que somente a
agua pura, assim como aqui na
Terra, que mesmo a 0° C os
oceanos ainda nado estdo
congelados. Essa pesquisa foi o
mais perto de se encontrar agua
liguida em Marte até o momento.
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DURANTE TODA A MINHA
VIDA, AS NOVAS
DESCOBERTAS SOBRE A
NATUREZA ME ALEGRARAM
COMO UMA CRIANCA

MARIE CURIE
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La historia del palido punto rojo:
De la expresion mitoldgica a una vision geoldgica

Por Hella Ortiz - UNILA

Uno de los cuerpos celestes mas estudiados en el
campo de la astrobiologia es Marte, llamado asi en
honor al dios romano de la guerra, en diversas
culturas asociado a la juventud y la virilidad. La
simbologia de Marte representada a través de un
circulo con una flecha en la direccién superior
derecha se asocia al género masculino. Este planeta
ha sido el centro de atencién para muchos desde las
civilizaciones antiguas hasta nuestros dias, no solo
por el color caracteristico y llamativo que presenta al
observarlo en el cielo, sino también porque es el
cuerpo planetario mas parecido a la Tierra, por lo
cual las posibilidades de que este alberge o haya
albergado vida son superiores a la de cualquier
planeta en nuestro sistema solar.

Marte es un planeta con una dicotomia hemisférica muy
pronunciada, es decir las diferencias entre la regién sury
norte son muy visibles. En el hemisferio sur se puede
observar una franja repleta de crateres de impactos y
fallas tectonicas muy perceptibles, mientras que en el
norte el terreno es menos cadtico, mas liso y
homogéneo. Hasta el dia de hoy no existen respuestas
concisas para esta caracteristica planetaria, sin
embargo, las hipotesis giran en torno a posibles impactos
de magnitudes gigantescas que con el tiempo modelaron
la estructura del planeta hasta verla como es hoy dia.
Cada regién presenta en su superficie arreglos muy
peculiares. n el sur se encuentran las llanuras de las
cuencas de Hellas y Argyre, productos de impactos
antiquisimos en el planeta, mientras que en el norte se
halla el bulto de Tharsis con presencia de varios
volcanes, entre ellos el Monte Olimpo, un volcan con una
equivalencia de dos veces y medio la altura del Everest.
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En la escala de tiempo geoldgico de Marte se consideran tres eras primordiales, el Noeico, Hespérico y
Amazonico, basadas en el recuento de crateres de impacto que han sido registrados en el planeta. El Pre-
Noeico es un periodo de tiempo que comprende desde la formacion del planeta hace 4.5 G.a hasta los 4,1
G.a, se tienen pocos registros de éste en la superficie marciana, sin embargo, se sabe que durante este
tiempo los primeros filosilicatos se formaron y las primeras alteraciones geoquimicas comenzaron a
manifestarse a escala planetaria. El final del Pre-Noeico es marcado por el aparecimiento de los primeros
suelos arcillosos en ambientes ricos en agua.

WWELTW noguiano Noguiano - Hesperiano Amazoniano

\ELRCH Phyllociano | Theiikiano Siderikano

Terra IEGEENT Arqueano Proterozdico Fanerozéico

T 4t
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Milhdes de anos atras

A este periodo le sigue el Noeico, que va desde 4,1 G.a
a 3,7 G.a, durante este tiempo pudieron haberse dado
muchos procesos naturales, esto se puede percibir
debido a la presencia de regiones que se encuentran
mas erosionadas que otras mas recientes, asi también a
las condiciones humedas que se muestran a partir de
procesos de erosion hidrica, que condujeron a la
formacion de valles y procesos de meteorizacion en la
superficie del planeta. Para algunos autores, los
filosilicatos que se hallan difundidos en terrenos del edn
Noeico, podrian ser un fuerte indicio de que estos
minerales se habrian formado en ambientes por debajo
de la superficie marciana, en donde se daba la
circulacion de acuiferos hidrotermales, asi en el planeta
hay evidencia de agua liquida, y la formacién de arcillas
es predominante.
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En todos estos anos los
procesos geologicos en
el planeta rojo fueron
disminuyendo de
manera progresiva

Pero qué
pasa?

"MARTE PASA A SER UN MUNDO ARIDO
Y COMPLETAMENTE DESERTICO...."

Siguiente a este edn se encuentra el Hespérico,
un periodo que abarca desde los 3,7 G.a hasta
los 3,0 G.a, es conocido como el momento en
el cual el planeta comienza a experimentar
cambios bruscos en las condiciones
ambientales, éstos serian los primordios del
deterioro de Marte. Durante este edn la tasa
relacionada al nivel del agua en la superficie el
planeta se habria reducido bastante por culpa
de las condiciones ambientales, en la cual se
documentan importantes procesos de
glaciacion. Otra caracteristica de éste es que el
proceso de craterizacion se redujo, hay
evidencias de meteorizacién desde ese periodo
y pueden indicar la transicion de las
condiciones de pH neutro para acido en la
superficie marciana.

El Hespérico también se caracteriza por la
disminucion en la formacion de filosilicatos.
Como el agua comienza a disiparse Yy
congelarse, la baja abundancia de ésta se junta
con el azufre y el planeta experimenta
condiciones acidas, se da la formacién de sales
de sulfato, todo esto acompafiado de una
potente actividad volcénica, presentandose con
gran intensidad en Tharsis y Elysium. Estos
eventos fueron fundamentales a nivel
geoldgico, conformaron planicies de lavas muy
visibles y significativas en Marte.

El Amazénico es la ultima era registrada dentro
de la escala de tiempo geolégico marciano,
siendo un periodo que abarca desde los 3,0 Ga.
hasta los dias presentes. Durante el comienzo
del Amazobnico, el planeta experimentdé un
aumento en el congelamiento y evaporacion del
agua, asi mismo una disminucién de la
actividad volcanica, convirtiéndose en la era en
la cual Marte pasa a ser un mundo arido y

completamente deseértico. PAGINA 13



En todos estos afios los procesos geolégicos en el planeta rojo fueron disminuyendo de manera
progresiva, ocasionando el declino del vulcanismo y con eso también la tasa de reestructuracion de la
superficie marciana. Hoy se sabe que procesos como el viento y el hielo poseen conexién con la
oblicuidad del planeta, la que al mismo tiempo esta relacionada con la inclinacién axial que produce las
estaciones. Con respecto a la interaccion de los vientos con el ambiente marciano, tanto mecanismos
térmicos como no térmicos fueron los responsables de tornar cada vez més delgada a la atmosfera
marciana, ocasionando que ésta se deteriore y sea llevada por el viento solar. Asi los procesos
fotoquimicos y el viento han hecho de Marte el planeta frio, seco y desértico que es en la actualidad.

Hella Alicia Ortiz Bachen (hellaob18@gmail.com)
Graduanda em Biologia - Universidade Federal da Integracao Latino-Americana
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O QUE SABEMOS E UMA GOTA,
O QUE IGNORAMOS E UM OCEANO.

SIR ISAAC NEWTON




As missoes espaciais a Marte
Aline Bruck - IFR]

Marte, o planeta vermelho, é alvo de estudos desde
que seu movimento no céu foi percebido pelos
astronomos. Atualmente, as pesquisas realizadas
sobre o planeta buscam por bioassinaturas que podem
contar sua histéria e entender sua geologia, auxiliando,
também, em um melhor entendimento sobre a
evolugéo de outros planeta.

Frio e seco na superficie, as rochas de Marte revelam
informagdes de um passado em que o planeta possuia
agua liquida na superficie, indicadas pela formacéo de
O0xido de manganés e presenca de rochas ricas em
sais. Na Terra a agua esta inteiramente relacionada a
vida e encontrar indicios dela no planeta vermelho
pode ser uma pista promissora para a possibilidade de
ter existido vida pretérita. A agua também protege os
planetas de radiagdes intensas.

Com equipamentos da sonda Mars Reconnaissance
Orbiter, enviada pela NASA em 2015, assinaturas
de minerais hidratados foram encontrados em
marcas que parecem fluxos e refluxos de agua
liqguida salgada. Esses minerais foram identificados
mais ao norte do planeta, nas chamadas
Inclinacdes Lineares Recorrentes (RSL), mais
extensas, o que indica que os fluxos de agua eram
bastante rasos, surgindo quando a regido atingia

temperaturas amenas, aproximadamente 23°C, e

desaparecendo em tempos frios. Com a intencédo

de descobrir possiveis lencéis freaticos em Marte, a
NASA langou em 2018 um rover para essa e outras
missdes
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Para estudar as profundezas marcianas, o
rover InSight chegou ao planeta no
mesmo ano de langamento, ou seja, em
novembro de 2018. Com equipamentos
para investigacdes sismicas, geodésia e
transporte de calor, o rover esta em
atividade registrando diariamente
informagdes sobre clima, terremotos,
redemoinhos de poeira e outros
fendmenos na superficie de Marte. O local
escolhido para pouso foi uma planicie
varrida pelo vento na regido equatorial do
planeta, Elysium Planitia, que recebe
muita luz solar. No inverno maciano,
quando o planeta esta no ponto mais

" Com equipamentos para investigacées sismicas, ~ distante do Sol em sua orbita, chamada
de afélio, alguns equipamentos foram

geodeésia e transporte de calor, o rover InSight estd  desligados para poupar energia e manter
em atividade registrando diariamente informacdes © rover aquecido. A partir de julho de

. . . 2021, o planeta segue sua Orbita
sobre clima, terremotos, redemoinhos de poeira e

. . aproximando-se do Sol e o InSight
outros fenémenos na superficie de Marte." retomard suas atividades por completo.

Ja o rover Perseverance obteve sucesso em sua
aterrissagem em 18 de fevereiro de 2021, na Cratera
de Jezero, local escolhido por ter abrigado um lago
ha mais de 3,5 bilh6es de anos. O helicéptero
Ingenuity foi acoplado ao rover para testar o primeiro
voo motorizado na fina atmosfera de Marte.

Nessa cratera foram identificados depdsitos distintos
minerais carbonéticos, o que torna o local
interessante, pois na Terra os carbonatos ajudam a
formar estruturas que sdo resistentes o suficiente
para sobreviver na forma féssil por bilhes de anos,
como conchas, corais e alguns estromatolitos, que
sdo biossedimentos e o ultimo representa a mais
antiga forma de vida fossilizada encontrada na Terra.
A principal missdo do Perseverance € buscar sinais
de vida antiga e coletar amostra de rocha e regolito
para um possivel retorno a Terra em futuras missées
no planeta.

"A principal missdo do Perseverance é
buscar sinais de vida antiga e coletar
amostra de rocha e regolito"
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" Marte esta sendo explorado por oito missoes espaciais atualmente:

seis em orbita Mars Odyssey, Mars Express, Mars Reconnaissance Orbiter, Mars Atmosphere and
Volatile Evolution Missile, Mars Orbiter Mission e a ExoMars Trace Gas Orbiter
e trés na superficie Curiosity, InSight e a Perseverance.”

A geologia de Marte conta sua histéria evolutiva através
das rochas. As mais profundas foram formadas quando o
planeta tinha agua liqguida abundante, seguidas por
rochas que indicam um planeta arido com pocas de
salmoura, até seu atual estagio, um deserto hiperarido.

A maior parte de agua no planeta esta atualmente
congelada sobre o0s poélos. Sulfatos e cloretos
encontrados nas argilas e carbonatos marcianos
sugerem a presenca de agua. Argilas e carbonatos
aparecem associados a crateras de impacto, cénions e
falhas, que talvez fossem formados no subterrdneo e
expostos a superficie pela erosado. Sulfatos e cloretos
necessitam de pouca 4gua, acida e salgada, para sua

formacéo

A deteccdo de O6xido de manganés em rochas
marcianas pelo rover Curiosity, enviado pela
NASA, sugere que o oxigénio ja foi mais
abundante. A auséncia de um forte campo
magnético no planeta o faz perder cerca de
100 gramas de gas atmosférico por segundo de
tempestade solar. As formas de producado de
oxido de manganés conhecidas sdo por meio
microbiano ou atmosférico. Esse tipo de 6xido
é formado apenas na presenca de agua liquida
e oxigénio em abundancia. No caso, a
evidéncia aponta para origem atmosférica.

As moléculas de agua foram quebradas devido
a intensa radiacdo solar, fazendo com que os
atomos de hidrogénio escapassem por causa
da baixa gravidade do planeta e os de oxigénio
subissem para a atmosfera. Tais evidéncias
podem contribuir em estudos que envolvam
teorias para a atual falta de agua no planeta,
assim como sua historia de formacé&o evolutiva.
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RADA

UM SER HUMANO E UMA PARTE DO
TODO, CHAMADO POR NOS DE
"UNIVERSO", UMA PARTE LIMITADA
NO TEMPO E NO ESPACO.

ALBERT EINSTEIN
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Humanos em Marte:
O custo-beneficio de missoes tripuladas para Marte

Atualmente, Marte é visado como alvo astrobiol6gico
mais atraente e promissor para habitacdo e misséo
humana, a qual seria uma grande oportunidade para
exploracdo e coleta de mais dados cientificos. Na
tltima década, obtivemos dados sobre clima, radiacao,
historico geoldgico e a provavel existéncia de dgua no
subsolo através de orbitadores e rovers, no entanto, os
planos incluem um retorno para extracdo de amostras.
Apesar de missbes mecanizadas serem menos
dispendiosas, as mesmas estdo sujeitas a limitacdes
técnicas e inovacdes, no qual apenas pessoas
capacitadas, através de treinamentos e olhar
adaptativo, sdo capazes de adquirir informacdes e
conhecimentos, além das que ja obtivemos.

TALITA DE SA - UNIGRANRIO

Em 1960, os objetivos da NASA foram centrados em
pesquisas claras e articuladas para preparacao de
missdes, incluindo o monitoramento de ambientes
extremos do espaco e da Terra. Dessa forma, foram
injetados altos investimentos na ciéncia, que traz nao
somente retornos cientificos, mas, consequentemente,
na economia global. Vale salientar que este processo
contribui para a criacdo de tecnologias inovadoras de
uso rotineiro para a sociedade.
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2> MARS MISSIONS

Flyby
Orbiter

"... foram encontradas
evidéncias que nos levam a
acreditar que Marte ndo era
um planeta muito diferente do
Nnosso."
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geoldgicas analogas, também foram
. encontradas evidéncias que nos levam a
Unsuccessful : acreditar que Marte ndo era um planeta
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Dentre as principais evidéncias pode-se destacar a
descoberta de 4gua congelada na superficie marciana, sendo
a maior parte concentrada na regido dos poélos. Todavia, a
agua liguida continua sendo o foco principal de exploracdo da
NASA em Marte. Encontrar agua no estado liquido
possibilitaria, por exemplo, avaliar se ainda existe algum tipo
de vida no planeta vermelho e suas condi¢cbes de
habitabilidade no presente e, principalmente no passado.

Embora iniUmeras missdes ja tenham sido enviadas a Marte,
mas nenhuma delas foi realizada com uma tripulacdo. Com
base nisso, existem especulacbes de que somente com um
explorador humano seria possivel encontrar dados cientificos
significativos sobre existéncia de vida microbiana. No entanto,
enviar humanos também aumenta a proporcédo do fracasso de
uma missdo. Assim, para que haja uma misséao tripulada para
Marte, sdo analisadas mais justificativas do que os simples

objetivos da ciéncia.
|
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Educacao: Com os efeitos de uma missao real
em Marte, é previsto um aumento de empregos
nas areas de engenharias e ciéncias fisicas nos
proximos 10 anos. A ideia de explorar o espaco
influencia a juventude de maneira significativa,
como foi visto durante as missdes Apollo em
1960. Neste periodo, houve um aumento
drastico na procura de americanos estudando
ciéncias, matematica e engenharias em graus
avancados devido a inspiragdo da corrida
espacial vivenciada por esta geracdo. Dessa
forma, uma missdo humana a Marte poderia
estimular futuros cientistas e engenheiros, além
fomentar novos programas que poderiam
agregar e trabalhar em conjunto com a
educacao desses jovens.

Economia: Se dividirmos os custos da missdo humana
em Marte ao longo de dez anos, isso representaria
apenas 20% do orcamento anual da NASA por cada
ano. Um receio pertinente € se o dinheiro usado em
uma missdo a Marte deveria ser investido no
Departamento de Saude e Servicos Humanos
(Department of Health and Human Services — HHS).
Entretanto, uma missdo a Marte teria um custo
equivalente a 0,5% do orcamento anual do HHS,
concluindo entdo que uma missdo humana a Marte nao
€ impedida por consideracdes de custo. Na verdade, o
custo é relativamente pequeno em comparacdo com
outros esforcos do governo federal e os beneficios
consideraveis da missao.

Beneficios: A salde econdbmica de uma nacdo e sua
competitividade internacional faz parte do investimento
nacional em pesquisa e desenvolvimento em ciéncias e
engenharia. A NASA dedicou suas instalagdes, trabalho e
experiéncia para gerar tecnologias inovadoras e compartilhar
tecnologias de miss6es com as industrias dos EUA. Como
exemplo, tem-se a tecnologia de satélites que melhorou
nosso cotidiano através de uma infinidade de servigcos de
comunicacdo, havegacdo e previsdo do tempo. Tais
investimentos em inovagao resultariam em ganhos, criacdo
de novos mercados, uso de recursos de forma mais
produtiva, expansdo dos negdcios e criacdo de empregos
com alta remuneracdo, contribuindo com o crescimento da
economia do pais.
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Tempo de transito e propulsao:
A propulsao é fundamental para o
sucesso de qualquer misséo
planejada para Marte, de modo
gque minimizar o tempo de transito
limita a exposicdo do astronauta
a radiacdo e microgravidade.
Entretanto, o] combustivel
adicional que forneceria o
aumento de velocidade durante a
viagem, também aumentaria a
massa da nave e, portanto, o
custo de lancamento. Novas
técnicas estdo sendo testadas,
onde a carga € enviada primeiro
e 0s astronautas s&o enviados

posteriormente em uma
espaconave mais rapida,
reduzindo assim o custo de

combustivel e aumentando a
velocidade de transito. Antes que
uma tripulacdo humana seja
enviada em uma viagem a Marte,
a NASA deve garantir que pode
proteger adequadamente  o0s

astronautas dos riscos a saude
na jornada, como exposicdo a

radiacéo, microgravidade e
possiveis contaminacdes
cruzadas.

Microgravidade: No curso de
uma missdo humana a Marte, a
tripulacdo  experimentard um
ambiente de microgravidade, ou
imponderabilidade, no espaco
interplanetario. Produtos
farmacéuticos, exercicios,
condicionamento e gravitacao
artificial sao estratégias
promissoras que mitigam o0s
efeitos da microgravidade sobre
0os humanos no espago, embora
a quantidade de tempo dedicada
a um programa de exercicios
deva ser ponderada em relacéo
ao tempo retirado das tarefas e
funcdes diarias necessarias. A
pesquisa farmacéutica também
estd em andamento, e um
exemplo promissor €é uma
substancia reguladora,
semelhante a um fator de
crescimento 6sseo humano, que
promove a formacdo de 0sso
apesar da auséncia de carga
mecanica do esqueleto, o mesmo
que produzido em ursos
hibernando.

Se conseguirmos isolar e replicar
essa substancia, ela podera ser
atil, tanto no tratamento da
desmineralizacéo O0ssea no
espaco, quanto na ajuda no
tratamento ou  prevenir a
osteoporose na Terra.

Radiacao: Embora a radiagdo na
superficie de Marte é cerca de
2,5 vezes maior que na Estacao
Espacial Internacional, os niveis
recebidos por um membro da
tripulacéo durante uma misséo a
Marte ndo excedem os limites de
dose estipulada da NASA.
Métodos de blindagem, que
funcionem da mesma maneira
gue o campo eletromagnético da
Terra, estao sendo
desenvolvidos como alternativas,
mas apesar de promissoras
ainda apresentam um risco de
falha.

"A NASA DEVE GARANTIR QUE
PODE PROTEGER ADEQUADAMENTE
0S ASTRONAUTAS DOS RISCOS A

SAUDE DURANTE A JORNADA"

T T S ss b s iioas
:'I :4-.[&;1.--- SRESRSANBANE B Ea g3




e quase Inevitavel que uma
missdo humana dirigida pela
NASA a Marte tenha
parceiros internacionais que
auxiliem nas lacunas
tecnologicas

929

Contaminacao cruzada: Consideracfes de protecdo
planetaria exigem a premissa de que vida marciana
existe. As missOes robdticas a Marte j4& possuem
protocolos rigidos de protecdo planetaria. As
estratégias de protecdo desenvolvidas para uma
missdo humana a Marte serdo ainda mais restritas e
terdo importantes aplicacbes fora do programa
espacial. Sala limpa é o termo utilizado para
ambientes controlados, utilizados para testes de
produtos onde a contaminacdo por particulas
presentes no ar interferem no resultado. A pesquisa
em sala limpa e esterilizacdo nos ajudara a
compreender e lidar com a mutagdo e evolucdo
continua de patégenos na Terra, COmoO em nosSs0S
hospitais, laboratérios  quimicos, laboratérios
terapéuticos e centros cirurgicos.

Cooperacao internacional: Uma missdo humana
internacional a Marte tem o potencial de ser uma
exploracdo mais sustentada e com objetivos mais
claros e definidos, pois ndo estar4d sujeita aos
interesses de uma Unica nacdo. As experiéncias de
outras nagdes que viajam pelo espaco excedem a dos
Estados Unidos em areas técnicas especificas, por
exemplo, os canadenses em robGtica e 0S russos em
voos espaciais humanos de longa duracdo e foguetes
de carga pesada. Portanto, € quase inevitavel que
uma missdo humana dirigida pela NASA a Marte tenha
parceiros internacionais que auxiliem nas lacunas
tecnoldgicas. Diferentemente da corrida espacial
protagonizada pelos EUA e a extinta Unido Soviética,
importante pelo inicio e avangco da exploracdo
espacial, hoje vemos o trabalho mutuo e de
cooperacao entre os paises. Sem dulvida, este serd o
maior combustivel propulsor para conquistarmos
definidamente o espaco.

Portanto, diante de todos esses fatores a serem
considerados, a menos que o0s humanos sejam
devidamente posicionados como uma parte essencial
da estratégia de exploracdo da NASA em Marte, as
tecnologias necessarias para nossa fisiologia e
anatomia dificilmente serdo desenvolvidas. Definindo
a meta de uma missdo humana a Marte, podemos
comecar o0 processo de melhoria e desenvolvimento
para as tecnologias que realmente nos levardo até
esta viagem interplanetaria. S6 assim, os filmes de
ficcdo cientifica se tornardo uma realidade para a
humanidade.
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RADA

DEVEMOS ACREDITAR QUE
SOMOS TALENTOSOS PARA
ALGUMAS COISAS, E QUE ESSA
COISA, A QUALQUER CUSTQO,
DEVE SER ALCANCADA.

MARIE CURIE
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ENTREVISTA RADA

QUEM SOU E O QUE FACO NA CIENCIA ?

FICHA
BIOGRAFICA

Renné nasceu em 09 de
novembro de 1959, na
cidade do Sao José dos
Campos, vivendo sua
juventude na Vila Rossi.
Fez graduacédo na
UNICAMP e doutorado no
MIT.

Trabalha com Engenharia
de Ciéncias Espaciais e
Climaticas e ajudou na
construcdo da sonda
Curiosity que foi enviada
para o planeta Marte.

Entrevista com Dr. Nilton de Oliveira Renné
(Michigan University)

RADA - Quem é Nilton Renno ?

Dr. NILTON RENNO - Sou um cientista Brasileiro-Americano
graduado em engenharia pela UNICAMP e que com muito esforgo
conseguiu concluir seu PhD no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), em ciéncias atmosféricas em 1992. Hoje sou
professor do Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Oceanicas e
Espaciais da Universidade de Michigan e trabalho com ciéncias
planetarias, engenharia de sistemas, desenvolvendo tecnologias para

o setor espacial, em que muitas delas possuem aplicagcOes terrestres.

PAGINA 26
Janeiro de 2021



REVISTA DE ATIVIDADES DE DIVULGACAO EM ASTROGEOLOGIA

RADA - Quando crianca, vocé ja gostava de ciéncia e
teve incentivo para estudar ?

Dr. NILTON RENNO - Sim, sempre gostei de ciéncia e de tecnologia! Quando
crianga eu tinha um “laboratério”, onde fazia experimentos com meus irmaos e
alguns amigos. Eu também gostava de aeromodelos e voo a vela. Posso dizer
que o aeromodelismo e o voo a vela foram meus propulsores para, hoje em dia,
desenvolver novas tecnologias.

RADA - Quais sao suas principais linhas de interesse de pesquisa ?

Dr. NILTON RENNO - Minhas areas de interesse sio mais dinimica do que as do cientista tipico. O meu doutorado
foi desenvolver um modelo numérico para estudar a evolucido das atmosfera de planetas rochosos como a Terra,
Marte e Vénus. Eu descobri que determinadas condi¢cbes ambientais daqui, foram fundamentais na evolucio de
atmosferas destes planetas. Em particular, descobri que estas atmosferas possuem diversos valores de equilibrio, que
dependem nio apenas da condigido inicial, mas também de certas condi¢cdes de perturbacdes finitas. Assim, trabalho

com pesquisas voltadas para Marte, Europa (uma lua de Jupiter) e mais recentemente me tornei lider de um projeto

para estudar poeira na lua, numa missio a ser langado por volta de 2026.

Phoenix and
InSight Landers

"Isso me levou a participar
da missdo Phoenix, onde
descobri indicios de dgua
salina no estado liquido.

Um resultado inesperado.”

RADA - Como vocé comecgou a se interessar por essa area?

Dr. NILTON RENNO - Uns oito anos depois do doutorado, quando estava como professor assistente na Universidade do
Arizona, comecei a me interessar por Marte, por conta da atmosfera de Marte ser bem mais simples e facil de entender
que a da terra. Resumidamente, pode se dizer que a maior fonte de variabilidade da atmosfera de Marte é devido a
poeira. O deserto do Arizona € um ambiente bem semelhante ao marciano, no sentido de ter muitas tempestades de
poeira. Com base nesse cenario desenvolvi uma teoria para tempestades de poeira, que foi testada com sucesso através
de dados coletados no Arizona e em Marte. Isso me levou a participar posteriormente da missao Phoenix, onde
descobri indicios de agua salina no estado liquido. Um resultado inesperado. Entdo, a partir desta descoberta fui levado

a Astrobiologia. No entanto, voltei a me interessar recentemente em poeira, pois ela ¢ um grande problema na lua.
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"Hoje em dia, varios dos
meus alunos de
doutorado participam
da operacdo do
Curiosity, tal como do
Perseverance..."
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"Quem sabe
alguns alunos
brasileiros
tenham interesse
em se envolver na
exploracao
lunar..."

RADA - E comum ver pessoas de
paises brasileiros nessa area?

Dr. NILTON RENNO - Nio, porque os
investimentos do Brasil na aérea espacial se focam
em projetos de aplicacdes terrestres. Porém,
parece que o Brasil esta interessado em participar
das missdes para lua. Quem sabe alguns alunos
brasileiros tenham interesse em se envolver na

exploracio lunar.

RADA - Vocé trabalhou e
contribuiu na construcao da
Curiosity. Pode falar um pouco
sobre o projeto e como foi
trabalhar nisso?

Dr. NILTON RENNO - Sim! Eu fiz parte do grupo
que desenvolveu o Rover Environmental
Monitoring Station (REMS). E importante destacar
que o REMS continua fazendo medidas em Marte.
Resumidamente, fiz parte da equipe de
engenharia que produziu uma das partes de
sensores da REMS. Hoje em dia, varios dos meus
alunos de doutorado participam da operagido do

Curiosity, tal como do Perseverance.
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"Marte, Terra, e Venus teriam

um estado inicial bem similar..."

RADA - Marte, no passado, ja foi
semelhante a Terra ?

Dr. NILTON RENNO - Esta é uma hipétese bem aceita,
de que Marte, Terra, e Vénus teriam um estado inicial
bem similar. Provavelmente, Marte, Terra e Vénus
tiveram grandes variagdes de temperatura de superficie
antes das atmosferas se formarem, através da liberacio de
gases dos vulcdes. E importante salientar que o vapor
d'agua é o gas de efeito estufa mais importante, de forma
que sua concentracio depende exponencialmente da
temperatura dos reservatorios de agua (oceanos, lagos,
rios, pantanos). Marte esta mais distante do Sol do que a
Terra. Inicialmente, estava muito frio para que

quantidades significativas de vapor d'agua

permanecessem na atmosfera. Possivelmente, isso limitou

o efeito estufa do vapor d'agua.

Entio, a agua exalada pelo vulcio teria congelado e por isso que Marte tem esse aspecto de deserto frio e seco. Vénus esta
mais perto do sol do que da Terra. Inicialmente, estava quente o suficiente para que todo o vapor d'agua permanecesse
na atmosfera, maximizando o efeito estufa. E, provavelmente, por isso, que nio ha reservatérios de agua na superficie de
Vénus. Em contrapartida, a Terra estava em uma distancia certa do sol para que se formasse um ciclo hidroloégico ativo,

4

com nuvens de chuva e reservatorios de agua, como lagos, rios, pantanos e oceanos.’

"Acho que o foco de exploracdo de Marte esta
errado, em boa parte por conta do
limite da tecnologia atual. "

RADA - Como vocé vé o desenvolvimento
de pesquisas sobre busca por agua e
compostos organicos em Marte?

Dr. NILTON RENNO - Acho que o foco de explora¢io de Marte
esta errado, em boa parte por limite da tecnologia atual. Vida
bacteriana em Marte é mais provavel de ser encontrada bem
abaixo da superficie, em cavernas, e na regido polar. As missdes
atuais focam na superficie da regido tropical que é muito seca,
portanto, sem condi¢cdes de suportar vida bacteriana. A razio

para isto é que outro tipo de missdo requer muito investimento,

além de um pouco de politica. Além disso, as missdes atuais sdo

dominadas por geblogos.
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"Dedique-se no que ama...!

RADA - Por fim, quais conselhos vocé poderia dar
para alunos de ensino médio e para alunos que
estejam iniciando a graduac¢ao, que gostariam de
tentar chegar onde vocé chegou e estudar o que
VOCé pesquisa?

Dr. NILTON RENNO - Se dedicar naquilo que ama e tentar ser o melhor

possivel no que faz. Nao deixar seus ideais de lado.

"busque ser o melhor no que faz...!"
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RADA

SE EU VI MAIS LONGE,
FOI POR ESTAR
SOBRE OMBROS DE GIGANTES.

SIR ISAAC NEWTON



LEMBRA-SE DE BEM! AZUL-CELES

ERA ESSA ALCOVA EM QUE TE AMEI. : 2 A

O ULTIMO BEIJO QUE ME DESTE - 5 T
FOI ESSA ALCOVA QUE O TOMEI! ol
E O FIRMAMENTO QUE A REVESTE '%-
TODA DE UM CALIDO FULGOR: :

- UM FIRMAMENTO EM QUE PUSESTE,

COMO UMA ESTRELA O TEU AMOR

AUTOR: OLAVO BILAC,
PUBLICACAO EM 1978

O PANO DE FUNDO DO TRECHO DO POEMA DE OLAVO BILAC, O TAO
EXALTADO AZUL CELESTE, SE FORMA A PARTIR DA ATMOSFERA.
AS MOLECULAS ABSORVEM MAIS OS RAIOS AZUIS DO SOL QUE OS
RAIOS VERMELHOS. ASSIM, NO MOMENTO EM QUE O SOL ESTA ENTRE
OS PONTOS MAIS ALTOS DO FIRMAMENTO,

TEMOS O CEU AZUL CELESTE.
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VIDA TAMBEM E POESIA ....
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TEORIA DE FORMACAO
PLANETARIA: IR
O MECANISMO
GRAND TACK @0 o

- .
Venus Earth Mars Asteroids

0 MECANISMO DE FORMAGAQ PLANETARIA DO "VAI E VEM" |

Grand Tack

FRANCIELLE MARIA ANTONIO SILVA
0BSERVATORIO DO VALONGO - UFRJ

ApOs a descoberta dos primeiros exoplanetas, passou a se considerar a possibilidade
de o Sistema Solar ter caracteristicas atipicas em relacdo a diversidade de
exosistemas observados. No Sistema Solar as Orbitas planetarias situam-se préximas
ao plano da ecliptica e sdo quase circulares. J& as Orbitas dos exoplanetas estudados
por Udry e Santos (2007) apresentam uma excentricidade média de aproximadamente
0,29. Além disso, varios exoplanetas possuem direcdo do seu momento angular orbital
nao alinhado com a direcdo do momento angular rotacional da estrela central,
enquanto outros possuem um movimento orbital retrégrado.
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JUPITER

Rooky astarcids .
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De acordo com as teorias vigentes,
considera-se que em cada colisdo, entre
um gréo e uma molécula, esta fica colada
na superficie do grao através das forgas de
Van der Waals, sendo possivel calcular a
velocidade de crescimento desse conjunto.
Assim, particulas sdlidas mais massivas
que as moléculas do gas migram para o
plano central do disco devido a acdo da
gravidade em um tempo entre 100 e 200
anos. Quando comecam a se concentrar
no plano central, as colisbes entre eles se
tornam cada vez mais fortes e importantes,
provocando a redugdo da espessura do
disco de poeira até atingir a dimensédo dos
COrpos.

"A TEORIA DA NEBULOSA SOLAR
PRIMITIVA, DIMENSIONA,
QUANTIFICA E QUALIFICA OS
SISTEMAS EM FORMACAO."

As colisbes entre grdos no plano central
levam a formacdo de “pedregulhos”.
Quando estes chegam a dimensbes
centimétricas, passam a ganhar massa
através da acrecdo de particulas e a
medida que suas massas crescem, a
densidade de particulas no plano central
diminui. Nesta fase, forcas viscosas e
gravitacionais passam a ter um papel

fundamental no processo de agregacéo.

A agregacédo dos “pedregulhos” contribui
para a formagcdo de planetesimais com
dimensdes entre 10 e 200 km. As colisdes
entre os corpos podem levar a destruicao
dos préprios, dependendo da excessiva
velocidade de colisdo. Se esta for inferior a
10 km/s, a energia envolvida sera, em
parte, dissipada na fusdo de uma fracédo do
planetesimal e também na ejecdo de
material.

Janeiro de 2021



Entretanto, se a velocidade de ejecao for
inferior a velocidade de escape, as
particulas recairdo no corpo principal. A
velocidade inicial de colisdo pode ser
atenuada mediante o conceito de correntes
de jato. Dessa forma, as interacbes
diminuem a dispersdo entre eles,
facilitando a agregacao dos corpos.

Quando os planetesimais iniciam o0
processo de migracdo, durante o qual
ocorrem as colisdes entre eles, acarretam
no desenvolvimento de embrides
planetarios com dimensfes de 500 a 1.000
km. A migragéo se inicia pela transferéncia
de momento angular entre os embrides e 0
material que compde 0 disco
protoplanetério. No decorrer da migracao,
0os embrides podem fusionar entre si e
originar os nucleos dos planetas gigantes.
Quando se alcanca a massa adequada,
inicia-se 0 processo de acrecdo de
hidrogénio (H) e hélio (He), formando os
gigantes Qgasosos, 0S quais devem
completar sua formacdo antes que o gas
seja esgotado do disco. Com base nas
observacdes de discos protoplanetarios,
conclui-se que os planetas gasosos
terminam sua formacado antes dos planetas
rochosos.

Ao interagir com os corpos planetesimais,
os planetas gigantes acabam influenciando
a habitabilidade de planetas rochosos, pois
devido a certas condicdes, esses podem
desviar asteroides formados em regibes
externas do disco, ricos em material volatil,
0 que permitiria 0 enriquecimento destes
materiais nos planetas rochosos em
formacéo.

SimulacBes numéricas da evolucdo de
Jupiter e Saturno no interior de um disco
gasoso indicam que Japiter é massivo o
suficiente para criar uma brecha no disco.
Ja Saturno, com uma massa menor, é
incapaz de criar tal brecha e, dessa forma,
continua interagindo com o material do
disco, impelindo-o a migrar para o seu
interior.
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Desse modo, ambos os planetas se aproximam até que suas
oOrbitas satisfagam a condicdo de ressonancia 2:3 entre seus
periodos orbitais. Nesse cenario, 0s planetas ocupam a mesma
brecha, mas a interagdo de Japiter com a parte interna do disco
transfere momento angular ao planeta, afastando-o do centro. Por
outro lado, Saturno interage com a parte externa do disco,
aproximando-o do disco. Esse processo € denominado “vai e vem”
ou grand tack, em inglés. Ja o processo de migragao reverso so6 é
possivel se a massa do planeta externo for menor do que a massa
do planeta interno.

O cenario do “vai e vem” é apenas explicado adequadamente para
0 Sistema Solar. Se as condi¢Bes descritas ndo forem satisfeitas,
a migracdo ndo sera revertida. Como consequéncia, haveria um
sistema com um planeta gigante gasoso préximo a estrela central.
Outra diferenca observada em exossistemas é quando no disco
protoplanetario existe um Unico planeta gasoso gigante, ndo
sendo possivel haver a reversdo de migragéo interna e o planeta
formado seria do tipo “Jupiter quente”. Por outro lado, se o sistema
possuisse varios planetas gigantes, os planetas externos seriam
mais massivos do que os internos.

Através do mecanismo “vai e vem” se explica o porqué de o
Sistema Solar nao ter um “Jupiter quente” e de existir a pequena
massa de Marte. Estudos indicam que seria necessaria uma
distribuicéo radial do material sélido presente no disco, permitindo
a concentracdo dos planetesimais e embrides no bordo externo, o
gual deve estar situado a uma distancia de 1 au. Essa
configuracdo sO seria possivel se Jupiter tivesse migrado até uma
distancia de aproximadamente 1,5 au, criando uma brecha no
disco protoplanetario. Logo apds atingir essa configuracdo, a
migragdo é revertida, produzindo uma configuracdo radial dos
sOlidos adequada para explicar a distribuicdo dos planetas
rochosos do Sistema Solar
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RADA

SOU ARTISTA O SUFICIENTE PARA
USAR MINHA IMAGINACAO
LIVREMENTE. A IMAGINACAO
E MAIS IMPORTANTE DO
QUE O CONHECIMENTO.

O CONHECIMENTO E LIMITADO.

A IMAGINACAO ENVOLVE O MUNDO.

ALBERT EINSTEIN




Habitabilidade dos Corpos Planetdrios

Izabela Dias Pereira Moreira/ UER)J

A palavra habilidade vem do latim habitare,
que significa viver ou habitar. Portanto, pode-
se concluir que um ambiente habitdvel sera
aguele que podera sustentar a vida, ou seja,
um ambiente onde a vida possa surgir, evoluir
e se reproduzir. Para a melhor definicdo
desse conceito, precisa-se ter em mente o0s
conceitos de habitat e nicho ecoldgico, que
sdo comumente confundidos. Segundo o
ecologista Eugene Odum (1913-2002), habitat
€ 0 “endereco” de um organismo, ou seja, sua
localizagéo fisica, enquanto o nicho descreve
sua funcdo no meio ambiente. Outro
Kepler160 gl-H5e0a ecologista, George Hutchinson (1903-1991),

definiu nicho como um espacgo geografico
. hipervolumétrico e n-dimensional, que define
condicbes nas quais um organismo pode
ganhar vida.

O termo habitabilidade, foi definido e limitado

St pelo conhecimento do que é a vida na Terra,
ypical

Neptune-sized exoplanet portanto, pesquisadores hoje definem que um
T ambiente habitavel, deve possuir um conjunto
aftie de pré-requisitos basicos para a sua

Kepler mission

existéncia. Um dos principais exemplos do
gue € necessario para um ambiente
comportar a vida, como a conhecemos, € a
necessidade de agua liquida, para agir como
solvente, e a presenca dos elementos
quimicos essenciais, os CHNOPS (carbono,

Typloal Exyth.sizad hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, fosforo e

e enxofre). Assim, essas duas condi¢des
Red dwarf \ basicas possibilitam a existéncia da vida,
] porém outros fatores também sé@o necessarios
para o seu surgimento em um habitat.
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GOLDILOCKS
ZONE

HABITABILIDADE
EM ESCALA PLANETARIA

Para avaliar a habitabilidade em escala
planetaria, astrobiélogos definiram uma regido
em torno de uma estrela, na qual é chamada de
Zona de Habitabilidade (ou Goldilocks Zone).
Nesta regido, 0 que se procura primeiramente é
a presenca de agua em estado liquido na
superficie de um corpo. A teoria das zonas
habitaveis foi desenvolvida por Stephen Dole
(1917-2000) em seu livro Habitable Planets for
Man, onde o autor elabora a ideia da zona
habitavel circunstelar, assim como outras
determinantes da habitabilidade planetaria. Esse
trabalho foi um dos pioneiros sobre o assunto e
como consequéncia, serviu de base para as
primeiras estimativas sobre o numero de
planetas habitaveis na Via Lactea (cerca de 600
milhdes).

"NESTA REGIAO, O QUE SE
PROCURA PRIMEIRAMENTE
E A PRESENCA DE AGUA
EM ESTADO LIQUIDO NA

SUPERFICIE DE UM CORPO"

Apesar de ser um bom parametro, devido ao
vasto tamanho do Universo, a zona de
habitabilidade tem suas limitagdes, visto que nem
todos os planetas que possuirem agua liquida
podem ser considerados adequados.
Primeiramente, porque pode estar ausente
nesses corpos algum elemento vital, como o
nitrogénio. Outro fator limitante € que a agua
liquida pode néo estar na superficie, e sim em
seu subterraneo, podendo ou ndo desenvolver a
vida. Na Lua de Jupiter, Europa (que estéa fora da
regido habitavel do Sistema Solar), por exemplo,
observa-se uma superficie constituida quase
totalmente por uma camada de gelo que
aparenta estar flutuando sobre um oceano global
de &gua liquida. Com isso, vemos que nem todo
corpo planetario que apresente agua liquida ira
ser habitavel, e que nem todo corpo planetario
habitavel precisa estar em uma zona de
habitabilidade.

"A AGUA LIQUIDA NO
SISTEMA SOLAR NEM
SEMPRE PODE ESTAR NA
SUPERFICIE, AS VEZES,
PODE SE ENCONTRAR
NO SUBTERRANEO"
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"Limites da zona de habitabilidade"

Além disso, a zona de habitabilidade é definida

por um limite interno e externo, onde o primeiro
é definido pela distancia da estrela na qual a
luminosidade solar cria um efeito estufa
descontrolado (aproximadamente 0,85 UA). A
uma distancia de 0,97 UA, encontra-se um
efeito estufa menos extremo, devido as

formacBes de nuvens que faz com que a agua

se acumule na atmosfera. Ja o limite externo &
a distancia em que o efeito estufa é insuficiente
para gerar temperaturas para manter a agua
liquida na superficie do planeta (1,7 UA). Esse

limite é baseado no CO2 presente na
atmosfera, onde esse gas comeca a se
condensar no limite extremo, evitando o

aguecimento global (1,4 UA) e impedindo a
manutencdo da agua liquida necessaria para a

vida. Ademais, outros gases na atmosfera

podem ser responsaveis pela alteragdo dos
limites da zona de habitabilidade, como o gas
H2, que pode expandir, teoricamente, a regido
para aproximadamente 10 UA. Isso porque o
H2, como também outros gases, auxiliam no
controle da temperatura do corpo planetério e,
consequentemente, alteram as condi¢cdes de
permanéncia de agua liquida em sua superficie,
alterando assim, a regido habitavel da estrela.

Outra questdo que influencia na zona de
habitabilidade é o tipo de estrela. Estrelas mais
guentes que o Sol, como as estrelas F, cuja
massa esta entre 1,2 e 1,5 massa solar e
temperatura média de 7.000 Kelvin, terdo essa
regido mais distante da estrela. Esse tipo de
estrela possui um periodo de vida curto (~ 2
bilhdes de anos), devido a sua temperatura e
tamanho, consequentemente, pouco tempo
para o desenvolvimento da vida inteligente.
Analogamente, as estrelas mais frias
apresentam essa regido habitavel mais
proxima a elas. Entretanto, nos sistemas
planetarios de estrelas M, a zona habitavel é
suficientemente proxima, fazendo com que os
planetas se aproximem de uma regido ao qual
ficardo submetidos a forca de maré.

A maior consequéncia dessa aproximacao € a
rotacdo do corpo estar sincronizada com a
rotacdo da estrela, de modo que uma mesma
face do planeta fiqgue sempre virada para a
estrela. Esse comportamento faz com que seja
sempre dia e sempre noite nos lados opostos
desse corpo planetario, criando assim, um
grande obstaculo para a vida. As estrelas K,
com massa entre 0,45 e 0,8 massa solar e
temperatura média de  4.000 kelvin,
apresentam uma longa vida (~ 20 bilh8es de
anos) e representam 15% de todas as estrelas
do universo, mostrando que, estrelas menos
massivas podem ser boas candidatas a abrigar
vida.
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A zona continuamente habitavel é uma
regido interna da zona de habitabilidade,
mas que possui uma largura mais estreita
devido ao aumento da luminosidade da
estrela a medida em que ela envelhece.
Esta regido dirda onde um planeta
sustentard agua liquida em sua superficie
por todos os periodos planetarios, sendo
assim capaz de que a vida passe por
bilhdes de anos de evolugéo. Para que seja
possivel defini-la com maior precisdo, €
necessario analisar a fase pré e p0s-
sequéncia principal das estrelas. Desse
modo, observamos que, antes da fase da
sequéncia principal, o planeta estaria fora
do limite interno da zona de habitabilidade,
deslocando a regido para mais proximo da
estrela, a qual seria menos densa e mais . - Raio da orbita relativo ao da Terra
fria. Os planetas poderiam também estar i
fora do limite externo da zona habitavel,
mas se tornariam habitaveis quando sua
estrela entrasse na sequéncia principal

. . Zona habitavel .

_._ - - Planetas Terrestres . Planetas jovianos

®  core @ @ o
0

L Marte

Terra
Vénus

0,1

"Existem quatrocentos bilhoes de estrelas...So na
nossa galaxia. Se apenas uma em um milhdo tiver
planetas...E se uma em um milhao dessas tiver

Ja na fase p6s-sequéncia principal, devido vida...E se uma em um milhao dessas houver
ao aumento de luminosidade da estrela e, vida inteligente... Deve haver literalmente
consequentemente, o aumento do efeito milhoes de cz’m’lz’zagﬁes no universo."”
estufa, o planeta até entdo habitavel, pode

se tornar inabitavel, ja que a zona de (Ellie, personagem do filme Contato de 1997)

habitabilidade se moveria para fora, e
aqueles planetas que ndo eram habitaveis,
passam a se tornar habitaveis pelo mesmo
raciocinio. Como exemplo, temos a Lua de
Saturno, Titd, que se tornaria habitavel
guando iluminada por wuma gigante

Se fossemos procurar sinais de vida em cada corpo planetario
detectado, isto demandaria muito tempo e, muito provavelmente, nao
teriamos sucesso em nossas buscas. Portanto, devido a vastiddo do
universo, a zona de habitabilidade é a nossa melhor ferramenta para a
vermelha (fase pés-sequéncia principal do busca e o estudo da vida fora do planeta Terra, apesar de todas as suas
Sol). Portanto, para que um corpo seja limitacdes. Dessa maneira, poderemos investigar como a vida poderia
continuamente  habitavel, ele devera surgir, sobreviver e se desenvolver em um lugar no universo. Quem
sempre  permanecer na zona de sabe, em um futuro distante, nossos esforcos sejam capazes de
habitabilidade da estrela, orbitando ands Promover uma possivel comunicagdo com outras civilizacdes, ou até

brancas e tendo que sobreviver a MesmMouma migracdo planetaria, como nos filmes de ficcao cientifica.

explosbes de supernovas.
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RADA

E O MEU DESEJO MAIS SERIO QUE
ALGUNS DE VOCES CONTINUEM A FAZER
O TRABALHO CIENTIFICO E MANTENHAM

A AMBICAO E A DETERMINACAO DE
FAZER UMA CONTRIBUICAO PERMANENTE
PARA A CIENCIA.

MARIE CURIE




EXOPLANETAS
E 0S POSSIVEIS MUNDOS HABITAVEIS NO UNIVERSO

Mayra Marques - UFRIJ

"A quimica que produsz
a vida é reproduszida
facilmente por todo o
Cosmo. Se ndo existe
vida fora da Terra,
enldo o Universo é um
grande desperdicio

de espaco”

Carl Sagan (1934 - 1996)

Para respondermos nossas questbes
sobre a vida no Universo comeg¢amos,
primeiramente, procurando 0s
chamados exoplanetas. Exoplanetas
sdo planetas fora do Sistema Solar,
gue orbitam uma estrela que ndo seja o
Sol. Porém, o foco ndo é apenas em
exoplanetas quaisquer, e sim aqueles
que apresentem condicbes para o
surgimento de vida. Assim, caso essas
condicbes existam, dizemos que o0
exoplaneta é potencialmente habitavel.
Como a Unica referéncia de vida que
temos é a vida na Terra, procuramos
condicdes semelhantes nesses
exoplanetas, como por exemplo, a
existéncia de Agua em estado liquido.

Isto porque a Aagua liquida permite a
movimentagdo de particulas e a
possivel formacdo de moléculas
organicas mais complexas necessaria
a formacédo da vida. Para que isso
aconteca, é necessario que o planeta
tenha a sua temperatura média entre
os dois extremos de mudanca de
estado fisico da agua (considerando a
pressdo atmosférica terrestre de latm),
ou seja, entre 0° e 100°C. Dessa
maneira, a presenca de &gua no
estado liquido se deve ao fato da Terra
estar em uma regido que recebe a
guantidade certa de energia do Sol. A
esta regido da-se o nome de Zona
Habitavel.
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Fatores importantes para
encontrar uma nova Terra

Outro ponto fundamental € a Terra ser um
planeta rochoso e estavel. A importancia de ser
um planeta rochoso se deve ao fato da vida
precisar de um meio regular e relativamente
seguro para se desenvolver, diferente dos
planetas gasosos como Jupiter e Saturno, que
possuem tempestades que duram meses, ou
até mesmo anos. Ja a estabilidade de um
planeta esta relacionada com sua orbita ser
bem definida no sistema solar o qual pertence.
Outro detalhe importante para a estabilidade de
um exoplaneta é a idade e a massa do sol que
orbita.

"SIGA A AGUA” AS PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS EXCLUSIVAS DA AGUA SAO ESSENCIAIS PARA A

SOBREVIVENCIA HUMANA. SEM AGUA, 0S PROCESSOS FiSICOS BASICOS SERIAM IMPOSSIVEIS. AS
CELULAS DO CORPO HUMANO MORRERIAM.

A estrela durante sua evolucao passa por diversas fases, tendo um inicio caético, com muita movimentagéo de
material rochoso pelo disco planetario, 0 que causa modificaces nos planetas, que sofrem diversos
bombardeios. No decorrer dessa evolucédo, o choque entre os corpos tende a diminuir e a intensidade da
radiacdo emitida pela estrela varia, afetando a posicdo da Zona de Habitabilidade. Desta forma, a massa da
estrela estd diretamente ligada a posi¢do da Zona de Habitabilidade, tornando-a mais proxima ou distante da
estrela dependendo da intensidade em que 0s processos nucleares ocorrem no interior da estrela. Com visto
anteriormente, para considerarmos que um planeta estd dentro da Zona de Habitabilidade do sistema é
necessario que ele possua uma temperatura média que permita a ocorréncia de agua em estado liquido. A
temperatura de um planeta ird depender entdo das caracteristicas da estrela, como a sua idade e massa,
assim como da distancia desse planeta até a estrela. Assim, para ser um candidato a vida, da forma que a
conhecemos, o exoplaneta precisa atender a essas condi¢cfes basicas: ser rochoso, residir na Zona Habitavel
da sua estrela, que por sua vez deve ter idade e massa adequada para permitir o surgimento, o
desenvolvimento e a sobrevivéncia da vida.
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Vermelha
Estrela

Estrel
strefa Supergigante
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Nebulosa
planetaria
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Detetives planetdrios ...

A deteccao de exoplanetas comecou por volta da década
de 1990, no qual alguns métodos podem ser usados para
detectd-los. A Astrometria é um deles, onde o0s
astrobnomos medem o balanco que a estrela recebe
devido a atracdo gravitacional mutua com o planeta,
provocando oscilagdes em torno do centro de massa do
sistema. Porém, para esse balan¢o ser detectado, o
planeta precisa ser massivo como Japiter. Enquanto a
astrometria observa as variacdes da posicado da estrela,
temos o método da Velocidade Radial, que observa os
efeitos provocados no espectro da luz emitida pela
estrela, Esta
pequena variacdo no espectro é causada pelo Efeito

causado pelo balanco gravitacional.

Doppler, que consiste na variagdo da frequéncia e
comprimento de onda causado pela velocidade relativa
entre o0 observador e a fonte que emitiu a onda. Contudo,
este método também se limita ao fato de apenas
conseguir detectar planetas de grande massa

O método que utilizamos para detectar pequenos planetas
rochosos, como a Terra, € o da Fotometria, que se baseia
em observar o transito desses planetas na frente da sua
estrela central. Essa pequena obstrucdo, provocada pelo
brilho da estrela, pode ser medida e nos fornece
informagbes  suficientes para determinarmos  as
caracteristicas do exoplaneta. E desta forma que o
telescépio espacial Kepler utiliza a Fotometria para auxiliar
a busca por exoplanetas.

Até abril de 2021, através de dados da NASA,4.375
exoplanetas foram descobertos em 3.247 sistemas
planetarios, sendo este um numero que s6 tende a
crescer nos proximos anos. Destes, aproximadamente 40
parecem apresentar condicdes de abrigar vida como a
conhecemos. Apontaremos a algumas
caracteristicas de alguns exoplanetas potencialmente
habitaveis.
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O Kepler-186-f € o exoplaneta
conhecido com tamanho mais
parecido com o da Terra, sendo
apenas 10% maior e esta a
1.500 anos-luz de noés. Ele orbita
uma estrela ana vermelha, o que
implica que a zona habitavel
dessa estrela seja mais perto
dela, devido a baixa energia
emitida por estrelas dessa
categoria. Um detalhe, é que tal
proximidade pode implicar que o
exoplaneta tenha a sua rotagdo
sincronizada com a translacéo, o
gue resultaria em uma das suas
faces sempre voltada para a
estrela.

"Os caminhos que
conduzem o homem ao
saber sao tao
maravilhosos quanto o
proprio saber.”

Fohannes Kepler
(1571-1630)

LLWAYS REDDER

O Kepler-462b esta na zona
habitavel de sua estrela e a 1.400
anos-luz de nés, sendo 60% maior
do que a Terra. Essa estrela é
muito parecida com o0 nosso Sol, o
gue torna este exoplaneta um dos
mais interessantes para estudo e
observacoes, devido as

similaridades.

O Gliese 667Cc estd a apenas
22 anos-luz de nés, tem o tamanho
quatro vezes maior que a Terra e
orbita uma estrela vermelha de
brilho mais fraco que o nosso Sol.
Além da estrela que ele orbita, ha
mais duas estrelas que pertencem
ao sistema, ou seja, este
exoplaneta pertence a um sistema

triplo.
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Sera que em algum lugar
desse vasto Universo,
algum desses exoplanetas
é habitado por alguma
espécie de vida ?

Préoxima b é um exoplaneta um pouco maior
que a Terra. Ele orbita a estrela mais proxima
do Sistema Solar, a Proxima Centauri, que se
encontra a apenas 4.2 anos-luz de distancia. A
proximidade com 0 nNosso sistema aumentou o
interesse dos cientistas sobre o exoplaneta que
mostrou ser potencialmente habitavel.

O universo observavel, que se expande em
velocidade constante, tem extensdo média de 93
bilhdes de anos-luz e, baseado nas observacoes
dos ultimos 20 anos, s6 a nossa Galaxia Via
Lactea possui cerca de 100 bilhdes de estrelas.
Porém, ainda existem outras bilhdes de galaxias,
gue por sua vez possuem bilhdes a trilhdes de
estrelas com sistemas planetarios compostos por
planetas, asteroides e luas.

Assim, em meio a essa imensa arena coésmica, €
possivel imaginar que tal como esses planetas
citados, podem existir milhdes ou até bilhdes de
outros planetas potencialmente habitaveis.

Quem sabe, em algum lugar desse vasto
Universo, algum desses exoplanetas seja

habitado por alguma espécie de vida, até mesmo
formas de vida mais evoluida que a nossa!




RADA

O QUE FAZEMOS COM O NOSSO
MUNDO, AGORA, SE PROPAGARA
ATRAVES DOS SECULOS
E AFETARA PODEROSAMENTE
O DESTINO DE NOSSOS
DESCENDENTES.

CARL SAGAN
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