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TRADUCOES/TRANSLATIONS

A LUA E A ORIGEM DA VIDA

Tradugdo e adaptagio realizada por Marta Silvia M. Mantovani (IAG/USP) do
artigo de Jacques Laskar (Bureau des Longitudes, Paris, France), que foi publi-
cado na Powr La Science, n°. 186, pagina 34, de abril 1993, sob o titulo de "La
Lune et L'origine de la vie”, ¢ em Le Scienze, n°. 301, pagina 44, de setembro
1993, sob o titulo “La Luna e L origine della vita.”

THE MOON AND THE ORIGIN OF LIFE - Translation and adaptation carried
out by Marta Silvia M. Mantovani (IAG/USP) of the article by Jacques Laskar
(Bureau des Longitudes, Paris, France), which was published in Pour la Science,
n° 106, page 34, April 1993, under the title “La Lune et L origine de la vie”, and
in Le Scienze, n® 301, page 44, September 1993, under the title “La Lune e

L origine della vita”.

Utilizando os movimentos orbitais dos planetas do sistema solar, é demonstrado que a Terra deve
sua estabilidade climdtica a presenga da Lua. A instabilidade orbital devido a auséncia da Lua poderia
provocar fortes variagdes climdticas incompativeis com o aparecimento de vida organizada. Por conse-

guinte, a evolugdo da vida sobre a Terra estd ligada a um evento unico, que ¢ de ocorréncia muito
improvavel nos modelos de formagdo do sistema solar.

O CICLO DAS ESTACOES

Estamos familiarizados com o ciclo das estagdes cli-
maticas cuja alternincia ¢ devida ao fato de que o Equador
da Terra forma um 4ngulo com relagdo ao plano da orbita
terrestre ao redor do Sol (Ecliptica). Esta inclinagfo de
23°27' é também a causa da existéncia de regides no interi-
or dos circulos polares Artico e Antartico, nos quais os dias
¢ as noites duram aproximadamente 6 meses. A distribui-
¢do da quantidade de calor solar que alcanga o solo depen-
de da inclinagfo do eixo terrestre, que ¢ portanto um dos
elementos fundamentais para a compreensdo do clima. Os
calculos que foram efetuados no Bureau des Longitudes de
Paris indicam que a Lua estabiliza as possiveis oscilagdes
da inclinagdo do cixo de rotagio e, portanto, age como fa-
tor regulador do clima terrestre (Laskar et al., 1993).
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No ano 120 aC Hiparco descobriu que a dire¢do do eixo
de rotagdo da Terra ndo € fixa mas na realidade descreve um
cone no espago com periodo de cerca de 26.000 anos (Fig.
1). Este movimento, denominado precessdo dos equinocios,
¢ devido a existéncia do bojo equatorial terrestre e 4 forga
que a Lua e o Sol exercem sobre este bojo (for¢a de atragdo).
Pode-se observar facilmente o fendmeno de precessdo do eixo
de rotagio de um corpo sélido num campo gravitacional quan-
do fazemos girar um pido sobre uma mesa. Uma das conse-
qiiéncias do fendmeno € que o eixo de rotagdo da Terra nem
sempre aponta na diregfio da Estrela Polar, mas descreve um
circulo amplo na sua volta celeste.

A precessdo dos equindcios, entre outras coisas, ¢ uma
grande fonte de dificuldades para quem se interessa por
astrologia, porque introduz um desvio entre o calendario
¢ o movimento aparente do Sol o qual, no periodo corres-
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Figura 1 - A Terra ndo ¢ perfeitamente esférica, mas um
pouco achatada nos polos, ¢ com um bojo no Equador.
Pelo efeito da atragdo da gravidade da Lua ¢ do Sol, o
eixo de rotacdo terrestre descreve um cone como aquele
de um pido; a diregdo do cixo aponta para a estrela polar
(ponto A), porém, com o decorrer do tempo, traga um
amplo circulo ao redor da volta celeste em 26.000 anos
aproximadamente. Este é o fendmeno das precessdes dos
equinocios. Cerca de 5.000 anos atrds a diregdo do Pélo
Norte era dada pela estrela Alfa do Dragéo (ponto B); da-
qui a 13.000 anos sera indicada por Vega (ponto C), con-
forme pode ser visto no diagrama das constelagdes do he-
misfério boreal.

pondente ao signo de Aries, se encontra hoje na constela-
¢Ao de Peixes.

O movimento de precessio influencia o clima da Ter-
ra. Como Kepler demonstrou em 1609, observa-se que a
Orbita terrestre ndo ¢ circular, mas aproximadamente
eliptica, sendo que o Sol ocupa um dos focos da clipse
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Figura 2 - Orbita da Terra ao redor do Sol, mostrando as
estagOes para o hemisfério norte (elipsidade exagerada).
A alterndncia das cstagdes depende inicialmente de dois fa-
tores: a inclinagdo (23,5°) do eixo de rotagido da Terra com
relagdo ao plano da érbita (Ecliptica), e a precessdo dos
cquinéeios. Com a presente posigdo do eixo de rotagdo, este
direciona-se a favor do Sol durante o verdo boreal, ¢ ao con-
trario durante o inverno. Conforme o valor assumido para o
angulo de precessdo, a Terra pode encontrar-se no ponto de
sua Orbita mais proxima ao Sol (periélio) durante o verdo
boreal ou, como no caso atual, durante o inverno; cada uma
dessas condigdes resulta em um aumento ou um decréscimo
dos contrastes sazonais.

(Fig. 2). A excentricidade da elipse - sua medida de alon-
gamento - ¢ pequena (0,017), mas suficiente para fazer
variar a quantidade de calor que chega ao solo entre o
periélio, isto ¢, o ponto da 6rbita na qual a Terra se encon-
tra mais proxima ao Sol, e o afélio, onde a distincia ¢
maxima.

Atualmente a passagem pelo periélio acontece no
dia 4 de janeiro, durante o inverno boreal (hemisfério
norte) ¢ verdo austral (hemisfério sul); o resultado ¢ uma
redugdo dos contrastes sazonais no hemisfério boreal ¢
uma acentuacdo com relagfo ao austral. Daqui a 13.000
anos o efeito sera oposto ¢ a diferenga entre as estagdes
serd maior no hemisfério boreal. A precessdo dos
equindcios modifica, portanto, o andamento da insola-
¢do num dado local da Terra, no curso do ano. Na reali-
dade, as mudangas climaticas mais relevantes parecem
scr produzidas por variagdes da excentricidade da drbita
¢ da inclinagio do eixo terreste.
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A TEORIA ASTRONOMICA E OS
PALEOCLIMAS

De acordo com Kepler, a Terra descreve uma elipse
imutavel. Newton revolucionou essa interpretagdo demons-
trando que as massas dos outros planetas do sistema solar
perturbam a drbita terrestre, que € portanto eliptica somen-
te em uma primeira aproximagdo: nem sua excentricidade,
nem a inclinagio do eixo sdo fixos. Urbain-Jean-Joseph
LeVerrier, célebre por ter descoberto em 1846 o planeta
Netuno (gragas ao calculo das perturba¢Ges na orbita de
Urano), foi o primeiro que calculou as variagdes de periodo
muito longo, denominadas variagdes seculares, da excen-
tricidade da oOrbita terrestre, reportando-se a trabalhos exe-
cutados por LaPlace, pouco antes da Revolugio Francesa.
Gragas as solugdes de LeVerrier para os movimentos orbitais
da Terra, o astrénomo croata Milutin Milankovic, em 1941,
apresentou a hipétese pela qual as grandes glaciagdes ocor-
ridas no Quaternario teriam sido o resultado de variagGes
da insolagdo nas altas latitudes, induzidas pelas variagGes
seculares da orbita e da orientagdo da Terra. Essa teoria ndo
foi aceita imediatamente, uma vez que as variagdes de in-
solacdo ndo pareciam suficientes para gerar mudangas de
temperatura capazes de provocar uma glaciagio.

A teoria, entretanto, encontrou grandes confirmagdes
nos ultimos vinte anos. As medidas isotopicas da razio
entre o oxigénio 18 ¢ o oxigénio 16, obtidas por John
Imbrie e colaboradores, constituem indicadores da espes-
sura das calotas polares, as quais permitiram obter estima-
tivas das temperaturas médias dos mares em épocas pas-
sadas (Imbrie, 1982).

Atualmente, essas medidas sdo efetuadas através da
andlise dos carbonatos presentes em testemunhos de sedi-
mentos marinhos, € permitem reconstruir os climas do pas-
sado por um periodo de cerca de 3 milhdes de anos. Exis-
tem também outros testemunhos geolégicos bem menos pre-
cisos, mas que permitem recuar até cerca de 200 milhdes de
anos. De outro lado, modelos mais perfeitos da resposta cli-
matica as variagOes da érbita terrestre mostram que o efeito
de variagfo na insolagdo pode ser amplificado por efeitos
secunddrios devido & extensdo das calotas polares ou is
mudangas na composigio atmosférica.

Um dos elementos essenciais no estudo da variagio
da insolagdo € o cdlculo da variagdo da inclinagio do eixo
terrestre devido ao cfeito de perturbagdes exercidas pelos
outros planetas. No intervalo de 1 milhdo de anos essa
variago é de apenas + 1,3° com relagfio ao valor médio de
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23,3°; porém, ndo se trata de uma quantia desprezivel, uma
vez que provoca variagoes de quase 20% da insolagio no
verdo a 65° de latitude norte. A quantidade de calor em
excesso recebida durante o verdo pelas zonas de alta lati-
tude ¢ um dado importante para o estudo dos climas, uma
vez que € exatamente esse calor que causa a fusdo das
geleiras acumuladas durante o inverno e impede o aumen-
to, além de um certo limite, da superficie ocupada pelas
calotas polares.

A pequena variagfo na inclinagdo do eixo terrestre é
determinante para assegurar a relativa regularidade climé-
tica na qual nosso planeta é beneficiado ha milhdes de anos,
e que permitiu a evolugio da vida organizada assim como
nos a conhecemos. Embora as glaciagdes tenham represen-
tado mudangas climaticas relevantes, essas ndo foram sufi-
cientes para alterar, de forma permanente ou duradoura, as
condigdes de vida na superficie terrestre.

AS VARIACOES DE INCLINACAO DO EIXO
TERRESTRE

As perturbagdes exercidas pelos outros planetas fazem
girar no espago a orbita da Terra com um movimento que
pode ser representado aproximadamente como sendo a re-
sultante de varias rotagdes uniformes de periodo compre-
endido entre 40.000 e varios milhSes de anos, cada uma
devida principalmente a influéncia de um dos outros plane-
tas. O efeito deste movimento complexo sobre 0 nosso pido
terrestre € o que induz as pequenas oscilag6es na inclinagio
de seu cixo. Se o periodo de excitagdo produzida por esse
movimento da orbita da Terra estiver proximo ao periodo
de precesséo do eixo, manifesta-se um fendmeno fisico clas-
sico denominado ressondncia. Por exemplo: temos uma res-
sondncia quando empurramos um balango no momento
exato em que esse chega no seu ponto maximo de sua traje-
toria. Mesmo que o empurrdo ou impulso aplicado seja
muito fraco, as oscilagSes do balango se amplificardo (es-
pecialmente se nfo houver atrito); e vice-versa, se 0 empur-
rdo for aplicado em um ponto qualquer da trajetdria, ndo
acontecera nada de particular.

Ao invés de utilizar os periodos vamos considerar a
velocidade de rotagdo dos diferentes componentes do mo-
vimento. Sendo que todos os movimentos de precessio que
citaremos sio muito lentos, a unidade empregada serd o
segundo de arco por ano ou, por questdes de brevidade,
scgundo por ano. Uma velocidade de rotagio de um segun-
do por ano corresponde, entdo, a um periodo de 360 vezes
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3.600, que é igual a 1,296,000 anos. Vou permitir-me uma
pequena liberdade de linguagem denominando freqiiéncias
essas velocidades angulares de rotagio.

Expressa nesses termos, a freqiéncia de precessio
da Terra sera de 50,47 segundos por ano, enquanto que as
freqiiéncias principais do movimento da érbita variam en-
tre 26,33 segundos por ano até a ndo mais que 0,67 segun-
dos por ano; as mais importantes sdo aquelas de 18,85 ¢
17,75 segundos por ano. Estamos, portanto, afastados das
ressondncias, o que explica a pequena quantidade de vari-
acdo na inclinagdo do cixo terrestre. Ndo € este o caso de
Marte, cuja freqiiéncia de precessdo ¢ de 7,5 segundos/
ano com inclinagdo atual do eixo de 25,2°; William Ward,
do Jet Propulsion Laboratory, fez notar que o eixo de ro-
tacdo de Marte mostra enormes variagdes na inclinagdo (+
10°) por causa de sua aproximag¢do com as ressonancias
seculares orbitais (Ward, 1982).

E SE ELIMINASSEMOS A LUA?

Nao estou propondo realmente fazé-lo, mas apenas
compreender, através de simulagdes numéricas por compu-
tador, a importancia da agio da Lua na dinimica da Terra.
Com cfeito, a atragdo da gravidade que é exercida sobre o
bojo equatorial terrestre ¢ devida 2/3 a Lua e cerca de 1/3
ao Sol. Se ndo existisse a Lua a freqiiéncia de precessdo da
Terra passaria de 50,47 seg/anos a cerca de 15,6 seg/ano ¢,
portanto, se aproximaria as freqiiéncias orbitais da Terra
com a possibilidade de que se manifeste ressonincia.

Em 1982, Ward estudou este problema com um mo-
delo simplificado e concluiu que a eliminagio da Lua pro-
vocaria varia¢des na inclinagido do eixo terrestre da mes-
ma ordem daquelas de Marte. Entretanto, na auséncia da
Lua, a Terra teria uma velocidade de rotagdo mais elevada
¢ seu bojo equatorial seria bastante maior. Segundo Ward
(1982), a maior quantidade da atragdo solar compensaria,
em boa parte, a auséncia da agdo da Lua, tanto que as va-
riag8es de inclinagfo do eixo resultariam analogas dque-
las observadas.

No Bureau des Longitudes enfrentamos esse proble-
ma utilizando um modelo mais exato do movimento da
Terra. Dispinhamos ja da solugdo dos movimentos orbitais
da Terra e dos outros planetas, que precedentemente eu havia
calculado como sendo 400 milhdes de anos; essa solugio
me permitiu demonstrar, em 1989, que os movimentos
orbitais dos planctas internos ao sistema solar (Mercurio,
Vénus, Terra ¢ Marte) sdo caoticos (Laskar, 1989). Era,
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portanto, possivel estudar numericamente, para periodos
muito longos, as mudangas da orientagio da Terra devidas
as suas variagdes orbitais.

Inicialmente, simulamos em nosso modelo um desa-
parecimento improviso da Lua e observamos o que aconte-
ceria ao eixo terrestre durante 1 milhdo de anos, num peri-
odo relativamente breve, se esses possiveis efeitos deriva-
dos da natureza cadtica do movimento orbital fossem ja re-
levantes. As variagdes na inclinagio do eixo resultaram da
ordem de + 15°, acompanhados de variagGes na insolagdo,
a 65° de latitude norte, consideravelmente maiores do que
quanto haviamos obtido anteriormente. Se no passado as
variagdes de insolacdo a essas altas latitudes foram, exata-
mente como o que postula a teoria de Milankovic, respon-
sdveis pelos episodios glaciais, ¢ muito provavel que as al-
teragBes dessa grandeza possam provocar mudangas de tem-
peratura ainda mais extremas. O nosso intuito, entretanto,
ndo ¢ aquele de eliminar a Lua, mas de compreender qual
teria sido a evolugio da Terra se seu satélite nunca tivesse
existido; portanto, colocamos o problema de como tenha
nascido a Lua.

A ORIGEM DA LUA

A Lua constitui um enigma para os astrénomos: sua
massa, cerca de 1/81 daquela terrestre, ¢ muito grande
para um satélite ¢ a coloca numa posig¢do inica no siste-
ma solar. Somente Jipiter, Saturno, ¢ Netuno possuem
satélites de massa comparavel, mas uma massa, respecti-
vamente, de 318, 95, ¢ 17 vezes superiores aquela da
Terra. A formagdo da Lua, portanto, coloca um proble-
ma particular e, para explica-la, foram formuladas di-
versas hipoteses.

De acordo com a teoria da fissdo, a Terra, como re-
sultado de uma rotagdo muito rapida (de 2 a 3 horas), teria
perdido uma parte de seu proprio manto por efeito da for-
¢a centrifuga. Esse modelo, entretanto, tem sido abando-
nado porque € dificil explicar uma rotagfo inicial tdo rapi-
da da Terra, a notavel diferenga de composi¢io quimica
da Terra e da Lua, ¢ ainda mais o fato que a 6rbita da Lua
ndo esteja no plano equatorial terreste, mas seja inclinada
de 5° com relagdo a este.

A Lua poderia ter se formado contemporancamente
com a Terra, por aciimulo de matéria orbitante ao redor desta.
Essa hipétese explica o fato de que a Lua orbita proxima do
plano da ecliptica, mas ndo explica a sensivel diferenga de
composi¢do quimica entre os dois corpos celestes.
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De acordo com a teoria da captura, a Lua, formada
numa regido proxima do espago, teria sido capturada pelo
campo gravitacional da Terra. Atualmente sdo aventados
dois modos de captura, um “suave” e outro “violento”; nes-
te ultimo, um corpo de grande massa teria se chocado com
a Terra produzindo uma quantidade de detritos que, subse-
qiientemente, se agregaram para formar a Lua.

O problema colocado por essas teorias - a segunda das
quais atualmente ¢ a mais aceita - € a probabilidade bastan-
te baixa de que possa acontecer um tal evento. O que ndo
satisfaz ¢ o fato que o principio de “mediocridade” requer
que os eventos observados sejam eventos ordindrios, ¢ nio
excepcionais.

Se a origem da Lua permanece um enigma, objeto de
especulagdes mais disparatadas, ¢ entretanto possivel re-
construir sua historia até uma época bastante remota.

A ACAO DA LUA

A Lua exerce sobre a Terra uma forga de atragdo que
podemos observar continuamente através dos seus efeitos,
como por exemplo o fendmeno das marés. Uma vez que o
periodo de rotagdo da Terra (um dia) ¢ mais breve do que o
de revolugdo da Lua ao redor da Terra (28 dias), as marés
se deslocam sobre a superficie terrestre, ¢ esse deslocamen-
10 ¢ acompanhado por uma dissipagdo de energia.

O que resulta disso ¢ um atraso na rotacio terrestre
com uma diminuic¢do de velocidade na rotagido terrestre (¢
portanto um alongamento do dia de cerca de 0,002 seg/sé-
culo) e um afastamento da Lua de cerca de 3,5cm/ano. Mi-
lh&es de anos atras, portanto, a Terra girava mais rapida-
mente sobre si mesma ¢ a Lua estava mais proxima.

O atraso de rotagdo ndo ¢ uniforme, como pode-se cons-
tatar analisando os diferentes indicadores que variam se-
guindo os ciclos das marés ocednicas, como por exemplo o
crescimento dos corais e de certas conchas fosseis. Entre-
tanto, gracas ao estudo de depositos sedimentares, o ge6logo
australiano George Williams conseguiu voltar no tempo mais
remoto descobrindo que ha 2,5 milhdes de anos a duragio
do dia era de 20 horas ¢ que a Lua se encontrava a 348.000
km de¢ distdncia da Terra (atualmente sua distincia ¢ de
384.000 km) (Williams, 1990).

Para obter estes resultados ele analisou sedimentos
superpostos, depositados alternadamente num estudrio de
um rio (camadas de barro escuro) e do mar (camadas de
areia clara), segundo o ritmo das marés. O ciclo anual des-
sas Ultimas permite calcular os valores citados supondo,
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como parece ser razoavel, que a duragido do ano ndo tenha
variado sensivelmente desde entdo. Portanto naquela épo-
ca a Lua 4 existia. Outros testemunhos geologicos mais
fracos nos fazem pensar que nosso satélite estivesse pre-
sente em tempos ainda mais remotos, cerca de 3,8 milhdes
de anos atrds. Se a Lua tiver sido realmente capturada,
isso deve ter ocorrido num momento muito precoce da
histdria do sistema solar.

A TERRA SEM A LUA

Na auséncia da Lua, a velocidade de rotagdo da Terra
seria, como vimos, muito mais c¢levada porque ndo teria
havido redugio devido as marés. Extrapolando os valores
encontrados por Williams, pode-se estimar que a velocida-
de de rotagdo primordial seria da ordem de 1,6 vezes aque-
la atual, uma vez que a duragio do dia deveria ser de cerca
de 15 horas. Em colaboragdo com Frédéric Joutel e Phillippe
Robutel, estudamos, em fung¢o desta hipdtese, as possiveis
variagdes da inclinagdo do eixo terrestre, utilizando para
essa finalidade um novo método de andlise da estabilidade
do movimento: a andlise da freqiiéncia. Para cada valor da
inclinagdo inicial obtém-se uma velocidade de precessio
do eixo de rotagdo. Se o movimento for estavel, a velocida-
de de precessdo variara com continuidade quando se modi-
fica a inclinagdo inicial. Vice-versa, se 0 movimento for
cadtico ouinstavel, a velocidade de precessdo ndo serd mais
definida de forma univoca, mas dependera fortemente de
diferengas, mesmo s¢ minusculas, nas condigdes iniciais.
Colocando num grafico a velocidade de precessdo em fun-
¢do da inclinagdo inicial pode-se entdo determinar a estabi-
lidade da inclinagio do eixo. Esta andlise demonstra que
existe uma grande zona caética que varia desde 0° até cerca
de 85°: se, para qualquer uma inclinago inicial do eixo com-
preendido entre esses dois valores, a Lua ndo estivesse pre-
sente, a inclinagfo do cixo terrestre poderia sofrer oscila-
¢Oes muito fortes ¢ percorrer quase toda a zona em alguns
milhdes de anos (Laskar et al., 1993).

Na ilustragio citada sdo representados valores mini-
mos, médios e maximos alcangados pela inclinagfio do eixo
em 18 milhdes de anos, para os diferentes valores da in-
clinagéo inicial. Num periodo tdo breve a inclinagio do
eixo ndo percorre, para os exemplos considerados, toda a
zona caotica, mas nossa analise demonstra que, para in-
tervalos mais longos, ainda sdo possiveis variagdes que
cobrem toda a zona.
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Na auséncia da Lua, a Terra mostraria, portanto, va-
riagdes de orientacdo tais que o clima em sua superficie
seria radicalmente modificado. E necessario destacar que,
com uma inclinagdo do eixo de 85°, nosso planeta estaria
“deitado” em sua orbita, da mesma forma como Urano.
Grande parte da superficie terrestre estaria entfo sujeita a
dias ¢ noites de cerca de 6 meses, como atualmente ocorre
para as regides polares. Nos polos o Sol estaria muito pro-
ximo do z€nite ¢ por longo tempo ¢, com toda a probabili-
dade, condigdes semelhantes de insolagfo originariam mo-
dificages relevantes na atmosfera terrestre. Obviamente,
ao se supor um periodo de rotagdo primordial da Terra
equivalente a 15 horas, escolhemos o que nos parecia mais
sensato, mas outros cendrios de formagdo da Lua poderi-
am conduzir a diferentes velocidades de rotagio terrestre.
Sendo que tudo isto ¢ totalmente hipotético, preferimos
cstudar também a cstabilidade da inclinagio do cixo ¢ a
auséncia da Lua para todos os valores presumiveis da ve-
locidade de rotagio primordial da Terra. Observa-se en-
tdo que, para qualquer periodo de rotagdo compreendido
entre 12 ¢ 48 horas, existe uma zona cadtica muito ampla
para a inclinagdo do cixo, que vai desde 0° até cerca de
85°. E, portanto, legitimo afirmar que a Lua age como re-
gulador climatico da Terra, assegurando-lhe uma relativa
estabilidade climatica de longo tempo.

Podemos nos perguntar agora qual seria a situagdo para
0s outros planetas do sistema solar,

0O COMPORTAMENTO CAOTICO DA ORI-
ENTACAO DOS PLANETAS

Através do mesmo método utilizado para a Terra,
estudamos a estabilidade de orientagio de todos os pla-
netas principais do sistema solar (Laskar & Robutel,
1993). Mercurio e Vénus sdo casos particulares porque,
sem duvida devido aos efeitos de maré produzidos pelo
Sol, suas velocidades de rota¢do atuais sdo muito baixas.
Vénus possui também uma particularidade interessante,
¢ que hd muito tempo tem estimulado os astronomos: sua
rotagdo ¢ retrdgrada, ou scja, acontece cm sentido opos-
to aquela dos demais planctas como se o eixo tivesse sido
invertido,

Até agora a maior parte dos astrdnomos que se de-
dicaram a este problema concluiu que Vénus nasceu desta
forma ou, na pior das hipoteses, deitada, porque mesmo
nesse caso os efeitos dissipativos devidos as interagdcs
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nucleo-manto ou as forgas de marés exercidas sobre a
atmosfera Venusiana, devido ao Sol, poderiam ter inver-
tido seu eixo.

Nos demonstramos, vice-versa, que se Vénus também
tivesse tido inicialmente uma velocidade com sentido de
rotagdo semelhante aquela da Terra, a presenga de uma zona
cadtica tdo ampla teria feito com que a inclinagio do eixo
pudesse alcangar valores muito clevados, proximos a 90°.
Os efeitos dissipativos poderiam entfo levar o planeta 4 sua
situagfo atual, onde teria se estabilizado.

Para Merciirio a situagfio ¢ um pouco diferente. Como
no caso de Vénus nido conhecemos o periodo de rotagio
primordial de Mercuirio, mas ¢ suficiente supor que fosse
inferior a 300 horas para garantir que, no curso de sua his-
toria, Mercurio tenha conhecido um episédio fortemente
caotico, com variagdes de inclinagdo do cixo de 0° a 90°,
em poucos milhdes de anos. Em seguida, conforme se atra-
sava ou diminuia sua velocidade por causa dos efeitos de
maré¢ devido ao Sol, o planeta pdde novamente se endireitar
culminando com sua situagéo atual.

Marte estd afastado do Sol ¢ seus satélites, Phobos ¢
Decimos, tem massas muito pequenas para atrasar a sua
rotagdo; seu periodo de rotagio atual de 240h ¢ 37, deve
ser, portanto, muito proximo aquele primordial. O equa-
dor de Marte ¢ inclinado de 25> com respeito ao plano
da orbita, ¢ a velocidade de precessdo do plancta, de 7,26
seg/ano, ¢ proxima a certas freqiiéncias do movimento
orbital. Além do mais as variagdcs na inclinagio da érbi-
ta dc Marte sdo bem mais relevantes do que aquelas da
Terra. Conseqiicntemente, também as oscila¢des da in-
clinagio do cixo no periodo de¢ 1 milhdo de anos sdo muito
maiores do que aquelas da Terra: como ja foi dito, se-
gundo Ward, scriam da ordem de + 10° com relagdo ao
valor médio de 25°. Essas varia¢des induziriam fortes
alteragdes no clima de Marte, ¢ certas estruturas obser-
vadas sob sua superficie parecem testemunhar esses trau-
mas antigos.

Os clculos que efetuamos recentemente demonstram que
as oscilagdes do cixo de Marte sdo cadticas. Este falo tem duas
conseqiiéncias. Em primeiro lugar, assim como acontece para
0s movimentos orbitais dos planectas internos, nfo ¢ possivel
formular previsées sobre 0 movimento de precessdo do eixo
de Marte que ultrapassem alguns milhées de anos.

Ainda mais importante, ¢ que a inclinagio do eixo dc
Marte pode sofrer variagSes muito maiores do que aquelas
calculadas por Ward, varia¢Ges que podem passar de 0° a
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60° em alguns milhdes de anos. Os climas do passado em
Marte devem portanto ser reconsiderados em vista dcsses
novos dados. A cxisténcia dc uma ampla zona cadtica para
a orientagfio de Marte tem uma outra conseqiiéncia: a incli-
nacdo do eixo destc planeta ndo pode ser considerada pri-
mordial, o que faz cair um vinculo sobre os modelos quc
descrevem a origem do sistema solar.

A HIPOTESE DA FORMACAO DO SISTEMA
SOLAR

A partir dos trabalhos d¢ V.S. Safronov cm 1960
(Safronov, 1969), todos os modelos da formagio do siste-
ma solar postulam a cxisténcia de uma nebulosa solar pri-
mordial allamente maciga, Por instabilidade gravitacional,
uma parte dessa ncbulosa colapsou ¢ formou o Sol, enquanto
que o resto se agregou em pequenos corpos, os planctdides.
Os planetas sc formaram cm scguida, a partir dos planetdides
maiores, que englobaram outros planctdides no curso de
colisdcs; os planctéides que ndo foram incorporados foram
finalmentc expulsos do sistema solar,

Safronov demonstrou que, sc 0 processo tivesse sc
desenvolvido a partir de muitos planetas de pequenas di-
mensdes, a rotagio dc todos os planctas resultantes teria
tido um mesmo sentido, ¢ a inclinagdo dc scus cixos (c-
ria sido aproximadamcnte nula. Para cxplicar as nota-
veis variagdes de orientagdo observadas, Safronov teve
que introduzir uma componente denominada estocdstica,
num mecanismo de agregacio dos planctas, consistente
numa fasc final dc colisdes centre planitesimais ou
planctdides maiores.

O resultado que obtivemos rccentemente demonstra
que, na realidade, as orientagdes dos planetas internos (Mer-
curio, Vénus, Terra ¢ Marte) podem ter como causa Ginica a
acdo dc perturbagdes sccularcs planctdrias, as quais sc so-
mam, para Mercirio ¢ Vénus, aos cleitos dissipativos das
forcas dc mar¢ devidas ao Sol.

Uma outra conclusiio ¢ quc as oricntagdes dos ple-
netas externos, assim como os seus movimentos orbitais,
sdo essencialmente cstaveis. Portanto, nio sc podc atri-
buir a mesma causa a forte inclinagdo de Urano (98°),
entretanto ¢ sempre possivel imaginar que, para essc pla-
neta, existam cendrios semelhantes dquele que nds pro-
pusemos para Vénus supondo, como Safronov, que o sis-
tema solar primordial fosse extremamente macigo (Laskar
& Robutel, 1993).
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POSSIBILIDADE DE VIDA
EXTRATERRESTRE

No dia 12 de outubro de 1992 a NASA iniciou o projeto
SETI (Search for Extra Terrestrial Intelligence), um progra-
ma de busca de sinais produzidos por eventuais civilizagdes
cxtraterrestres evoluidas. Este programa consiste em buscar
nos proximos 10 anos, através de radio-telescopios ¢ em to-
dos os intervalos de freqiiéncia possiveis, sinais de radio de
origem cxtraterresire. Dada a amplitude da orbita celeste, cerca
de 800 cstrelas do tipo solar situadas a menos de 80 anos luz
da Terra, foram sclecionadas para uma “cscuta” mais atenta
que dedicara cerca de 20 horas a cada uma, um minimo in-
dispensdvel para sc ter uma possibilidade de observar algu-
ma coisa, a menos que a emissio proveniente de um eventual
sistema cxtra-solar ndo seja particularmente intensa.

Uma hipétese fundamental existc na basc de um tal
projcto: a situagdo da Terra na Orbita em torno do Sol néo
deve scr um fato extraordindrio, mas deve entretanto ter se
repetido mais vezes ecm formas multiplas, no interior de nos-
sa galdxia. Entrctanto ndo temos a capacidade de avaliar
quantitativamentc a probabilidade do aparecimento de vida
organizada semelhante aquela terrestre, num planeta que
orbile em torno de outra cstrela.

Mesmo sem falar sobre o aparecimento da vida, nas
condi¢des que podem conduzir ao desenvolvimento de uma
civilizago susceptivel de se comunicar conosco através de
cmissdes de radio, até agora ndo temos qualquer idéia de
qual seja a probabilidade de quc uma estrela do tipo Solar
possua um sistema planetario como aquele ao qual nos per-
tencemos. A despeito dos {reqiientes anuncios de desco-
berta de planctas extra-solares, ainda ndo se identificou com
cerleza qualquer objeto deste tipo, ¢ somente as observa-
¢Ges de discos (talvez) proto-planetarios do tipo Beta Pictoris
parecem convincentes,

Quasc todas as cstimativas de probabilidade de vida
extraterrestre parccem concordar num ponto: num dado sis-
{cma planetdrio, somente um planeta que se encontre nem
muito préximo nem muito afastado do Sol pode permitir o
desenvolvimento de uma vida organizada como a que co-
nhecemos sobre a Terra, Com cfeito, algumas simulagdes
cxecutadas cm 78 por Michael Hart indicam que, externa-
menie a uma estreita “zona de habitabilidade”, poderia se
verificar ou um efeito estufa tipo avalanche tal a gerar uma
situagdio semelhante aquela que s¢ observa em Vénus, ou 0
desaparccimento quase total da atmosfera, como se obser-
vou em Marte.
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Nossos calculos demonstram que as coisas ndo sio
assim, ¢ que a cvolugdo da vida sobrc a Terra esta sem du-
vida ligada a um evento que ¢ muito pouco provavel de
ocorrer nos modelos de formacio do sistcma solar: o fato
de que um dos planetas situados na zona de habitabilidade
consiga cslabilizar, de forma adequada, as variagdes dc in-
solagiio de longo termo, gragas a um satélite dc grande massa
como s¢ja a Lua. Obviamente poderiam sc verificar outras
situagdes particulares tais a garantir uma estabilidade cli-
mdtica no planeta em questdo, mas é importante notar quc,
sem duvida, essa situagdo ndo é comum. A probabilidade
de que num sistema planetario exista um planeta caracteri-
zado por uma instabilidade climdtica comparavel dquela
terreste deve ser certamente reduzida de vérias ordens dc
grandeza, assim como deve ser fortemente redimensionada
a possibilidade de sucesso de um projeto como aquele da
NASA.

QUESTOES EM ABERTO

Utilizando os movimentos orbitais dos planctas do sis-
tema solar, demonstramos quc a Terra deve, sem davida,
sua propria estabilidade climatica a presenga da Lua. E
necessario destacar que, sc nossa existéncia csta cstritamente
ligada aquela de nosso satélite, ¢ possivel também aceitar,
para a formacfo da Lua, um cendrio pouco provavel, que
deveria ser recusado sc admitissemos, como hipdtesc de
partida, o fato de nos encontrarmos numa situagio nio cx-
cepcional. Os modclos de formagio da Lua devem, portan-
Lo, ser reexaminados neste dngulo.

De outro lado, o movimento orbital do planeta ¢ in-
trinsecamente cadtico. Nao parecc que para a Terra isso te-
nha qualquer efeito consideravel em scus pardmetros
orbitais, mas num outro sistema planetdrio as coisas pode-
riam seguir dec outra forma, totalmente diferente, ¢ a insta-
bilidade orbital poderia provocar fortes variagdes climati-
cas, incompativeis com o aparecimento dc vida organiza-
da, ou mesmo causar a expulsio da zona de habitabilidade
douinico plancta que l4 sc encontrava inicialmente. Somen-
{c um conhecimento mais aprofundado da dindmica global
do sistema planctario permitira responder, pelo menos em
parte, cssas questdes.
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Ainda cstamos muito afastados do conhecimento dos
mccanismos de formacao dos sistemas planctirios. Uma
das maiores dificuldades na rcsolugdo deste problema cstd
no [ato dec que dispomos de um tinico exemplo do sistema
planetdrio, isto ¢, o nosso. Descobrir um outro, mesmo
sem qualquer forma de vida, constituiria um passo funda-
mcntal para compreender de que forma tem cvoluido o
nosso sistema solar.

Finalmente, a resposta climatica induzida na superfi-
cic de um plancta devido as mudangas relevantes da 61bi-
1a, ou da orientagdo do cixo de rotagio, ainda ¢ pouco co-
nhecida, ¢ ¢ possivel prever que os futuros progressos do
conhecimento da dinimica das atmosfcras planctarias per-
mitam simular clcitos dessas mudangas mediante mode-
los no computador.

Todos esses problemas que cstdo relacionados com
setores muito difcrentes da ciéncia astronémica constitu-
cm cm seu conjunto um vasto programa de pesquisa. Se
nos dedicarmos com o necessario empenho para resolvé-
los, poderemos, scm divida, obter clementos importantes
para compreender a origem dos sistemas solares ¢ as con-
digbes que permitiram o aparccimento da vida em nosso
plancta.
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