PALIDO PONTO

AZTCIL,

Uma visiio do futuro da humanidade no espaco

CARLS AGAN

ul:.u




CARL SAGAN

Palido ponto azul

Uma visdo do futuro da humanidade
1o espaco

Tradugdo
Rosaura Eichenberg

2% plieito

CompPanH1a Das LETRAS



Sumario

Capa

Folha de rosto

Sumario

Dedicatoéria

Exploragao do Sistema Solar pelas naves espaciais

Os errantes: Uma introducao

. Vocé esté aqui

. Aberracoes da luz

. As grandes humilhag¢des

. Um universo que nao foi feito para nos
. Ha vida inteligente na Terra?

. O triunfo da Voyager

. Entre as luas de Saturno

. O primeiro planeta novo

O 00 39 &N D b W N =

. Uma nave norte-americana nas fronteiras do Sistema Solar
10. O preto sagrado

11. A estrela da manha e da tarde

12. O solo se funde


kindle:embed:0005?mime=image/jpg

13. A déadiva da Apollo

14. Explorando outros mundos e protegendo o nosso
15. Os portdes do mundo maravilhoso se abrem

16. Escalando o céu

17. Violéncia interplanetaria de rotina

18. O pantano de Camarina

19. Recriando os planetas

20. Escuridao

21. Para o céu!

22. Na ponta dos pés pela Via Lactea

Referéncias bibliogrdficas
Agradecimentos

Caderno de imagens
Créditos das imagens
Sobre o autor

Créditos






Para Sam,
outro errante.
Que sua geracao veja

maravilhas jamais sonhadas.



Exploracao do Sistema Solar pelas naves
espaciais
Primeiras realizacOes notaveis

UNIAO SOVIETICA/RUSSIA

1957 Primeiro satélite artificial da Terra (Sputnik I)

1957 Primeiro animal no espago (Sputnik 2)

1959 Primeira nave espacial a escapar da gravidade da Terra (Luna I)

1959 Primeiro planeta artificial do Sol (Luna 1)

1959 Primeira nave espacial a causar impacto em outro mundo (Luna 2 a Lua)

1959 Primeira visdo do lado oculto da Lua (Luna 3)

1961 Primeiro ser humano no espago (Vostok 1)

1961 Primeiro ser humano a descrever érbitas ao redor da Terra (Vostok 1)

1961 Primeira nave espacial a voar por outros planetas (Venera 1 a Vénus; Mars 1 a Marte)

1963 Primeira mulher no espaco (Vostok 6)

1964 Primeira missdo espacial com vérias pessoas (Voskhod 1)

1965 Primeiro “passeio” espacial (Voskhod 2)

1966 Primeira nave espacial a entrar na atmosfera de outro planeta (Venera 3 a Vénus)

1966 Primeira espagonave a descrever orbitas ao redor de outro mundo (Luna 10 a Lua)

1966 Primeiro pouso suave bem-sucedido em outro mundo (Luna 9 a Lua)

1970 Primeira missdo robdtica a trazer uma amostra de outro mundo (Luna 16 a Lua)

1970 Primeiro veiculo em outro mundo (Luna 17 a Lua)

1971 Primeiro pouso suave em outro planeta (Mars 3 a Marte)

1972 Primeiro pouso cientificamente bem-sucedido em outro planeta (Venera 8 a Vénus)

1980-1 Primeiro voo espacial com aproximadamente um ano de duragao (comparavel ao tempo de
voo para Marte) (Soyuz 35)

1983 Primeiro mapeamento completo de outro planeta por radar em 6rbita (Venera 15 a Vénus)

1985 Primeira estagdo de baldo instalada na atmosfera de outro planeta (Vega 1 a Vénus)

1986 Primeiro encontro cometario préximo (Vega I ao Cometa de Halley)

1986 Primeira estac¢do espacial habitada por tripulagoes alternadas (Mir)
ESTADOS UNIDOS
1958 Primeira descoberta cientifica no espago — Cinturao de radia¢do de Van Allen (Explorer I)



1959 Primeiras imagens da Terra transmitidas do espago por televisao (Explorer 6)

1962 Primeira descoberta cientifica no espago interplanetario — observagao direta do vento solar
(Mariner 2)

1962 Primeira missao planetaria cientificamente bem-sucedida (Mariner 2 a Vénus)

1962 Primeira observatorio astronomico no espago (OSO-1)

1968 Primeiro ser humano em 6rbita ao redor de outro mundo (Apollo 8 a Lua)

1969 Primeiro pouso de seres humanos em outro mundo (Apollo 11 a Lua)

1969 Primeiras amostras de outro mundo trazidas para a Terra (Apollo 11 a Lua)

1971 Primeiro veiculo dirigido por ser humano em outro mundo (Apollo 15 a Lua )

1971 Primeira espagonave a girar ao redor de outro planeta (Mariner 9 a Marte)

1974 Primeira missao a dois planetas (Mariner 10 a Vénus e Mercurio)

1976 Primeiro pouso bem-sucedido em Marte

Primeira nave espacial a procurar vida em outro planeta (Viking 1)

1973 Primeiros voos por Jupiter (Pioneer 10)

1974 Mercurio (Mariner 10)

1977 Saturno (Pionner 11)

1977 Primeiras naves espaciais a atingirem velocidade de escape do Sistema Solar (Pioneer 10 e 11,
langadas em 1973 e 1974; Voyager 1 e 2,1979)

1981 Primeira nave espacial reutilizavel tripulada por seres humanos (STS-1)

1980-4 Primeiro satélite a ser recuperado, reparado e recolocado no espaco (Solar maximum Mission)

1985 Primeiro encontro cometdrio distante (International Cometary Explorer ao Cometa Giacobini-
Zimmer)

1986 Primeiros voos por Urano (Voyager 2)

1989 Netuno (Voyager 2)

1992 Primeira detec¢ao da heliopausa (Voyager)

1992 Primeiro encontro com um asteroide do cinturdo de asteroides (Galileo a Gaspra)

1994 Primeira detec¢do da lua de um asteroide (Galileo a Ida)



Os errantes: Uma introducao

Mas diga-me, quem sdo eles, esses errantes...?
Rainer Maria Rilke, “A quinta elegia” (1923)

Fomos errantes desde o inicio. Conheciamos a posicio de todas as
arvores num raio de duzentos quilometros. Quando os frutos ou as
castanhas amadureciam, la estavamos nos. Seguiamos os rebanhos em suas
migra¢des anuais. Deleitdvamo-nos com a carne fresca. Por agdes furtivas,
estratagemas, emboscadas e ataques de forca bruta, alguns de nos
realizivamos em conjunto o que muitos de nos, cagando sozinhos, nao
podiamos conseguir. Dependiamos uns dos outros. Viver por conta prépria
era uma ideia tdo absurda quanto fixar residéncia.

Trabalhando juntos, protegiamos os filhos dos ledes e das hienas.
Ensindavamos a eles as habilidades de que iriam precisar. E as ferramentas.
Naquela época, como agora, a tecnologia era a chave de nossa
sobrevivéncia.

Quando a seca era prolongada, ou quando o frio se demorava no ar do
verdo, nosso grupo partia — as vezes para terras desconhecidas.

Procurdvamos um lugar melhor. E quando nao nos ddvamos bem com os



outros em nosso pequeno bando ndémade, partiamos a procura de um
grupo mais amigavel em algum outro lugar. Sempre podiamos comecar de
novo.

Durante 99,9% do tempo, desde o aparecimento de nossa espécie, fomos
cacadores e saqueadores, errantes nas savanas e nas estepes. Nao havia
guardas de fronteiras entdo, nem funciondrios da alfandega. A fronteira
estava por toda parte. Eramos limitados apenas pela terra, pelo oceano e
pelo céu — e mais alguns eventuais vizinhos rabugentos.

No entanto, quando o clima era adequado, quando os alimentos eram
abundantes, tinhamos vontade de ficar no mesmo lugar. Sem aventuras.
Engordando. Sem cuidados. Nos ultimos 10 mil anos — um instante em
nossa longa histéria — abandonamos a vida némade. Domesticamos as
plantas e os animais. Por que correr atras do alimento quando se pode fazer
com que ele venha até nos?

Apesar de todas as suas vantagens materiais, a vida sedentdria nos deixou
irritaveis, insatisfeitos. Mesmo depois de quatrocentas geracdes em vilas e
cidades, ndo esquecemos. A estrada aberta ainda nos chama suavemente,
quase como uma can¢do esquecida da infincia. Atribuimos um certo
romance aos lugares remotos. A minha suspeita é de que o apelo tem sido
meticulosamente elaborado pela selecio natural, como um elemento
essencial de nossa sobrevivéncia. Longos verdes, invernos amenos, ricas
colheitas, caca abundante — nada disso dura para sempre. Estd além de
nossos poderes predizer o futuro. As catastrofes tém um modo de nos
atacar sorrateiramente, pegando-nos desprevenidos. Talvez vocé deva sua
vida, a de seu bando ou até mesmo a de sua espécie a uns poucos inquietos
— levados, por um desejo que mal podem expressar ou compreender, a

terras desconhecidas e a novos mundos.



Herman Melville, em Moby Dick, falou pelos errantes de todas as épocas
e meridianos: “Sou atormentado por um desejo constante pelo que é
remoto. Gosto de navegar mares proibidos..."

Para os antigos gregos e romanos, o mundo conhecido compreendia a
Europa e reduzidas Asia e Africa, tudo circundado por um intransponivel
Oceano do Mundo. Os viajantes poderiam encontrar seres inferiores,
chamados barbaros, ou seres superiores, chamados deuses. Toda arvore
tinha a sua driade, toda regiao, o seu heréi lendario. Mas nao havia assim
tantos deuses, a0 menos no inicio, talvez apenas uns doze. Viviam nas
montanhas, sob a terra, no mar ou l& em cima no céu. Mandavam
mensagens as pessoas, intervinham nos assuntos humanos e cruzavam
CONOSCO.

A medida que passava o tempo e que a capacidade exploratéria dos
homens acertava o seu passo, ocorriam surpresas: os barbaros podiam ser
tdo inteligentes quanto os gregos e os romanos. A Africa e a Asia eram
maiores do que se tinha pensado. O Oceano do Mundo nido era
intransponivel. Havia antipodas.! Existiam trés novos continentes, ocupados
pelos asidticos em eras passadas, sem que a noticia jamais tivesse chegado a
Europa. E, decepcionantemente, ndo era facil encontrar os deuses.

A primeira grande migra¢io humana do Velho Mundo para o Novo
Mundo aconteceu durante a ultima era glacial, cerca de 11 500 anos atras,
quando as calotas polares aumentaram, deixando rasos os oceanos e
permitindo caminhar sobre terra seca da Sibéria para o Alasca. Mil anos
mais tarde, estivamos na Terra do Fogo, a extremidade meridional da
América do Sul. Muito antes de Colombo, argonautas indonésios em
canoas de embono exploraram o Pacifico ocidental; habitantes de Bornéu
povoaram Madagascar; egipcios e libios circum-navegaram a Africa; e uma

grande frota de juncos adaptados para navega¢do maritima, partindo da



China da dinastia Ming, ziguezagueou pelo oceano Indico, estabeleceu uma
base em Zanzibar, dobrou o cabo da Boa Esperanca e entrou no oceano
Atlantico. Do século xv ao século xv1i, as naus europeias descobriram novos
continentes (novos para os europeus, pelo menos) e circum-navegaram o
planeta. Nos séculos xviiI e XixX, exploradores, mercadores e colonizadores
norte-americanos e russos precipitaram-se para oeste e para leste
atravessando dois imensos continentes até chegarem ao Pacifico. Esse gosto
de investigar e explorar, por mais temerarios que tenham sido seus agentes,
tem um claro valor de sobrevivéncia. Ele ndo é restrito a uma unica nacao
ou grupo étnico. E um dom natural comum a todos os membros da espécie
humana.

Desde 0 nosso aparecimento, hd alguns milhdes de anos, na Africa
Oriental, seguimos nosso caminho cheio de meandros ao redor do planeta.
Agora existem pessoas em todos os continentes e nas ilhas mais remotas, de
polo a polo, do monte Everest ao mar Morto, no fundo dos oceanos e até,
ocasionalmente, residindo trezentos quilometros acima da Terra —
humanos, como os deuses de outrora, vivendo no céu.

Nos dias de hoje nao parece haver mais nenhum lugar para explorar, ao
menos na area terrestre do planeta. Vitimas de seu prdprio sucesso, os
exploradores agora ficam bastante tempo em casa.

As grandes migracdes de povos — algumas voluntarias, a maioria
involuntaria — tém moldado a condicdo humana. Hoje fugimos da guerra,
da opressio e da fome mais que em qualquer outra época na historia
humana. Quando o clima da Terra mudar, nas préximas décadas,
provavelmente aumentardo os refugiados ambientais. Lugares melhores
sempre nos atrairao. As marés de povos vao continuar o seu fluxo e refluxo

por todo o planeta. Mas as terras para onde agora corremos ja foram



povoadas. Outras pessoas, que muitas vezes ndo compreendem nossa

situacgdo, ja ali se encontram antes de nos.

No final do século x1x, Leib Gruber crescia na Europa Central, em uma
cidade obscura do imenso, poliglota e antigo Império Austro-Hungaro. Seu
pai vendia peixe sempre que possivel. Mas os tempos eram frequentemente
dificeis. Jovem, o unico emprego honesto que Leib conseguiu arrumar foi o
de carregar as pessoas que queriam atravessar o rio Bug ali perto. O cliente,
homem ou mulher, montava nas costas de Leib; com suas botas valiosas, a
sua ferramenta de trabalho, ele vadeava um trecho raso do rio e depositava
0 passageiro na margem oposta. As vezes, a 4gua chegava até a sua cintura.
Nao havia pontes naquele ponto, nem barcas. Os cavalos poderiam ter
servido para esse fim, mas tinham outras tarefas a cumprir. S6 restavam
Leib e alguns outros jovens como ele. Eles é que ndo tinham outra
serventia. Nao havia outro trabalho. Ficavam perambulando pelas margens
do rio, gritando os seus precos, vangloriando-se da superioridade de seu
carreto para clientes em potencial. Alugavam-se como animais de quatro
patas. Meu avo era uma besta de carga.

Nao acho que, em toda a sua juventude, Leib tenha se aventurado mais
que uns cem quilometros além de sua cidadezinha natal, Sassow. Mas de
repente, em 1904, ele fugiu para o Novo Mundo — para evitar uma
condenagdo por assassinato, segundo uma lenda familiar. Partiu sem a sua
jovem mulher. Como as grandes cidades portudrias alemas devem ter lhe
parecido diferentes de seu vilarejo atrasado, como o oceano deve ter
surgido imenso a seus olhos e como deve ter estranhado os altos arranha-
céus e o alarido incessante de sua nova terra! Nada sabemos de sua
travessia, mas encontramos o formuldrio do navio para a viagem

empreendida mais tarde pela mulher Chaiya — que se reuniu a Leib depois



que este poupou o suficiente para mandar busca-la. Ela viajou na classe
mais barata do Batavia, uma embarcacdo com registro de Hamburgo. O
documento tem uma concisio comovente: Sabe ler ou escrever? Nao. Sabe
falar inglés? Nao. Quanto dinheiro tem? Posso imaginar sua vulnerabilidade
e vergonha ao responder: “Um délar”

Ela desembarcou em Nova York, reuniu-se a Leib e ainda viveu o
suficiente para dar a luz minha mée e sua irma, morrendo mais tarde de
“complicacdes” de parto. Nesses poucos anos na América, seu nome fora, as
vezes, anglicizado para Clara. Um quarto de século mais tarde, o nome que
minha mae deu a seu filho primogénito era uma homenagem a mae que

nunca conheceu.

Nossos antepassados distantes, observando as estrelas, notaram cinco
que faziam mais que levantar-se e por-se numa marcha impassivel, como
era o caso das chamadas estrelas “fixas” Essas cinco tinham um movimento
curioso e complexo. Ao longo dos meses, pareciam errar lentamente entre
as estrelas. As vezes, andavam em circulo. Hoje nés as chamamos de
planetas, a palavra grega para errantes. Era, assim imagino, uma
peculiaridade que nossos antepassados compreendiam.

Sabemos agora que os planetas ndo sido estrelas, mas outros mundos,
impelidos gravitacionalmente para o Sol. Exatamente quando a exploragao
da Terra estava sendo completada, comegamos a reconhecé-la como um
mundo na multidao inumeravel de outros mundos que circulam ao redor
do Sol ou giram em torno das outras estrelas que formam a galdxia da Via
Lactea. Nosso planeta e nosso Sistema Solar sdo circundados por um novo
oceano do mundo — os abismos do espaco. Nao é mais intransponivel que

0 anterior.



Talvez seja um pouco cedo. Talvez ainda nao tenha chegado a hora. Mas
esses outros mundos — promissoras oportunidades ilimitadas — acenam,
chamando-nos.

Nas ultimas décadas, os Estados Unidos e a antiga Unido Soviética
realizaram algo assombroso e histérico — o exame minucioso de todos esses
pontos de luz, de Mercuario a Saturno, que levaram nossos antepassados a
admiracdo e a ciéncia. Desde o advento do voo interplanetdrio bem-
sucedido em 1962, nossas maquinas tém voado por mais de setenta novos
mundos, descrevendo drbitas ao seu redor ou pousando em sua superficie.
Temos errado entre os errantes. Descobrimos imensas elevagdes vulcanicas
que eclipsam a montanha mais alta da Terra; vales de rios antigos em dois
planetas, enigmaticamente, um demasiado frio e o outro quente em
demasia para ter agua corrente; um planeta gigantesco com um interior de
hidrogénio metalico liquido em que caberiam mil Terras; luas inteiras que
se fundiram; um lugar coberto de nuvens com uma atmosfera de acidos
corrosivos, onde até os platos elevados tém uma temperatura acima do
ponto de fusdo do chumbo; superficies antigas em que se acha gravado um
registro fiel da formacdo violenta do Sistema Solar; mundos glaciais
refugiados dos abismos transplutonicos; sistemas de anéis com padroes
refinados, marcando as harmonias sutis da gravidade; e um mundo
rodeado por nuvens de moléculas organicas complexas como as que, na
historia primeva de nosso planeta, deram origem a vida. Silenciosamente,
eles giram em torno do Sol, esperando.

Descobrimos maravilhas jamais sonhadas pelos nossos antepassados que
especularam pela primeira vez sobre a natureza dessas luzes errantes no céu
noturno. Investigamos as origens de nosso planeta e de nés mesmos.
Descobrindo outras possibilidades, confrontando-nos com os destinos

alternativos de mundos mais ou menos parecidos com o nosso, temos



comecado a compreender melhor a Terra. Cada um desses mundos é
encantador e instrutivo. Mas, que se saiba, sdo também desertos e aridos.
No espaco, nao existem “lugares melhores” Até agora, pelo menos.

Durante a missdo roboética Viking, que teve inicio em julho de 1976, em
certo sentido passei um ano em Marte. Examinei os penedos e as dunas de
areia, o céu, vermelho até no auge do dia, os vales de rios antigos, as
montanhas vulcanicas elevadas, a feroz erosio edlica, o terreno polar
laminado, as duas luas escuras em forma de batata. Mas nao havia vida —
nem um grilo ou uma folha de grama, nem mesmo, tanto quanto podemos
afirmar com certeza, um microbio. Esses mundos ndo foram agraciados,
como o nosso, com a vida. A vida ¢é relativamente uma raridade. Podem-se
examinar duzias de mundos e descobrir que s6 em um deles a vida nasce,
evolui e persiste.

Nao tendo cruzado, até aquele momento, em suas vidas, com nada mais
largo que um rio, Leib e Chaiya foram promovidos a travessia de oceanos.
Tinham uma grande vantagem: do outro lado das aguas, haveria —
revestidos de costumes estranhos, é verdade — outros seres humanos que
falavam a sua lingua e partilhavam ao menos alguns de seus valores, e
mesmo pessoas com quem tinham relagcdes proximas.

Em nossa época cruzamos o Sistema Solar e enviamos quatro naves as
estrelas. Netuno se acha 1 milhdo de vezes mais distante da Terra que a
cidade de Nova York das margens do Bug. Mas ndo hda parentes remotos,
nem seres humanos, nem qualquer vida aparente esperando por nds nesses
outros mundos. Nenhuma carta trazida por emigrantes recentes nos ajuda
a compreender a nova terra — apenas dados digitais transmitidos, a
velocidade da luz, por emissarios-robds precisos, insensiveis. Eles nos dizem
que esses novos mundos nao sio como a nossa casa. Continuamos, no

entanto, a procurar os habitantes. Nao podemos evitar. Vida procura vida.



Ninguém na Terra, nem mesmo o mais rico dentre nds, tem recursos
para empreender a viagem; assim, ndo podemos fazer as malas e partir
rumo a Marte ou Tita ao sabor de um capricho, por estarmos entediados,
desempregados, oprimidos, porque fomos recrutados pelo Exército ou
porque, justa ou injustamente, nos acusaram de um crime. Nao parece
haver lucro suficiente, a curto prazo, para motivar a industria privada. Se
nos, humanos, algum dia partirmos rumo a esses mundos, serd porque uma
nag¢do ou um consoércio de nagdes acredita que o empreendimento lhe trara
beneficios — ou beneficios para a espécie humana. No momento, estamos
sendo pressionados por um grande numero de questdes que disputam o
dinheiro necessario para enviar pessoas a outros mundos.

Este é o tema deste livro: outros mundos, o que nos espera neles, o que
eles nos dizem sobre nés mesmos e — dados os problemas urgentes que
nossa espécie enfrenta no momento — se faz sentido partir. Deveriamos
resolver esses problemas primeiro? Ou serdo eles uma razdo a mais para
partir?

Sob muitos aspectos, este livro é otimista a respeito do futuro humano. A
primeira vista, os capitulos iniciais podem dar a impressao de trocar de
nossas imperfeicoes. Eles estabelecem, porém, um fundamento espiritual e
légico essencial para o desenvolvimento de minha argumentagao.

Tentei apresentar mais de uma faceta das questdes. Havera momentos
em que pareco estar discutindo comigo mesmo. Estou. Percebendo algum
mérito em mais de um lado, frequentemente discuto comigo mesmo.
Espero que, no ultimo capitulo, fique claro aonde pretendo chegar.

O plano do livro ¢, em linhas gerais, o seguinte: examinar primeiro as
afirmac¢des, muito difundidas em toda a historia humana, de que o nosso
mundo e a nossa espécie sdo Uinicos e até centrais para o funcionamento e a

finalidade do cosmo. Percorrer o Sistema Solar, seguindo os passos das



ultimas viagens de exploracdo e descoberta, e entdo avaliar as razodes
geralmente apresentadas para enviar seres humanos ao espago. Na ultima
parte do livro, mais especulativa, traco um esbo¢o de como imagino que
sera, a longo prazo, o nosso futuro no espago.

Palido ponto azul é sobre esse novo reconhecimento, que ainda nos
invade lentamente, de nossas coordenadas, de nosso lugar no Universo — e
de como um elemento central do futuro humano se encontra muito além

da Terra, embora o apelo da estrada aberta esteja hoje emudecido.

1. “Quanto a fabula de que existem antipodas’, escreveu Santo Agostinho no século v, “isto é, homens
que vivem no outro lado da Terra, onde o Sol se levanta quando se pde para nds, homens que
caminham com os pés voltados para os nossos, isso nao é absolutamente verossimil” Mesmo que ali
existisse uma extensao de terra desconhecida em vez de simplesmente oceano, “houve apenas um
primeiro par de antepassados, sendo inconcebivel que regides assim tao distantes tivessem sido

povoadas pelos descendentes de Adao™



1. Vocé esta aqui

A Terra inteira é somente um ponto, e o lugar de nossa habitacdo, apenas um
canto mintsculo desse ponto.

Marco Aurélio, imperador romano, Meditagaes, livro 4 (c. 170)

Como os astréonomos sao undnimes em explicar, o circuito de toda a Terra, que

nos parece infinito comparado com a grandeza do Universo, assemelha-se a um
ponto diminuto.

Ammianus Marecellinus (c. 330-395),

o ultimo grande historiador romano,

em A cronica dos acontecimentos

A nave espacial estava muito distante de casa, além da drbita do planeta
mais afastado e bem acima do plano da ecliptica — que ¢ uma superficie
plana imagindria que podemos visualizar como uma pista de corrida onde
as orbitas dos planetas ficam principalmente confinadas. A nave afastava-se
aceleradamente do Sol a 60 mil quildmetros por hora. Mas, no inicio de
fevereiro de 1990, foi alcangada por uma mensagem urgente da Terra.

Obedientemente, redirecionou suas cameras para os ja distantes
planetas. Girando sua plataforma de varredura de um ponto a outro no
espago, tirou sessenta fotografias e as armazenou sob forma digital em seu

gravador. Depois, lentamente, em marco, abril e maio, radiotransmitiu os



dados para a Terra. Cada imagem era composta de 640 mil elementos
individuais (pixels), como os pontos em uma fotografia de jornal
transmitida por telégrafo ou em uma pintura pontilhista. A nave espacial
estava a 6 bilhdes de quilometros da Terra, tdo distante que cada pixel
levava cinco horas e meia, viajando a velocidade da luz, para chegar até
noés. As fotos poderiam ter sido enviadas mais cedo, mas os grandes
radiotelescopios na Califérnia, na Espanha e na Austrdlia, que recebem
esses sussurros da orla do Sistema Solar, tinham responsabilidades para com
outras naves que transitam pelo mar espacial — entre elas, Magellan, rumo
a Vénus, e Galileo, em sua travessia tortuosa para Jupiter.

A Voyager 1 estava tdo acima do plano da ecliptica porque, em 1981,
passara muito perto de Tita, a lua gigantesca de Saturno. Sua nave irma, a
Voyager 2, fora enviada numa trajetéria diferente dentro do plano da
ecliptica e, por isso, pudera realizar as célebres exploracdes de Urano e
Netuno. Os dois robos Voyager exploraram quatro planetas e quase sessenta
luas. Sdo triunfos da engenharia humana e uma das glérias do programa
espacial norte-americano. Ainda estardao nos livros de histéria quando
muitos outros dados sobre nossa época ja tiverem caido no esquecimento.

O funcionamento das Voyager sé estava garantido até o encontro com
Saturno. Achei que seria uma boa ideia, logo depois de Saturno, que elas
langassem um ultimo olhar para casa. Eu sabia que, vista a partir de
Saturno, a Terra pareceria demasiado pequena para que a Voyager
distinguisse algum detalhe. O nosso planeta seria apenas um ponto de luz,
um pixel solitario, mal distinguivel dos muitos outros pontos de luz que a
Voyager podia divisar, planetas proximos e sois distantes. Mas justamente
por causa da obscuridade de nosso mundo assim revelado, valeria a pena

ter a fotografia.



Os marinheiros fizeram um levantamento meticuloso das costas
litoraneas dos continentes. Os gedgrafos traduziram essas descobertas em
mapas e globos. Fotografias de pequenos fragmentos da Terra foram
tiradas, primeiro por baldes e avides, depois por foguetes em voos balisticos
curtos e, finalmente, por naves espaciais em Orbita — gerando uma
perspectiva similar a que obtemos quando posicionamos o globo ocular uns
trés centimetros acima de uma grande esfera. Embora quase todo mundo
aprenda que a Terra é um globo ao qual estamos, de certa forma, presos
pela gravidade, a realidade de nossa circunstdncia s6 comecou, de fato, a
penetrar em nosso entendimento com a famosa fotografia Apollo da Terra
inteira ocupando todo o quadro — tirada pelos astronautas da Apollo 17 na
ultima viagem de seres humanos a Lua.

Ela se tornou uma espécie de icone da nossa era. Ali esta a Antartida,
que norte-americanos e europeus consideram a parte extrema da Terra, e
toda a Africa estirando-se acima dela: vemos a Etidpia, a Tanzania e o
Quénia, onde viveram os primeiros seres humanos. No alto, a direita, estao
a Arabia Saudita e o que os europeus chamam Oriente Médio. Mal e mal
espiando no topo, esta o mar Mediterraneo, ao redor do qual surgiu uma
parte tdo grande de nossa civilizacdo global. Podemos distinguir o azul do
oceano, o amarelo-ocre do Saara e do deserto arabe, o castanho-esverdeado
da floresta e dos prados.

Nao h4d, entretanto, sinal de seres humanos na fotografia, nem de nossa
reelabora¢do da superficie da Terra, nem de nossas maquinas, nem de nos
mesmos: somos demasiado pequenos e nossa politica é demasiado fraca
para sermos vistos por uma nave espacial entre a Terra e a Lua. Desse ponto
de observacdo, nossa obsessio pelo nacionalismo ndo aparece em lugar
algum. As fotografias Apollo da Terra inteira transmitiram as multiddes algo

bem conhecido dos astronomos: na escala de mundos — para nao falar da



escala de estrelas ou galdxias —, os seres humanos sao insignificantes, uma
pelicula fina de vida sobre um bloco obscuro e solitario de rocha e metal.

Parecia-me que outra fotografia da Terra, tirada de um ponto centenas
de milhares de vezes mais distante, poderia ajudar no processo continuo de
nos revelar nossa verdadeira circunstancia e condicdo. Os cientistas e
filésofos da Antiguidade classica tinham compreendido muito bem que a
Terra era um simples ponto num vasto cosmo circundante, mas ninguém
jamais a vira nessa condi¢do. Era a nossa primeira oportunidade (e, talvez,
também a ultima em varias décadas).

Muitos membros do Projeto Voyager da Nasa deram o seu apoio. Vista a
partir da orla do Sistema Solar, porém, a Terra fica muito perto do Sol,
como uma mariposa enfeiticada a voar ao redor de uma chama.
Apontariamos a camera para tdo perto do Sol a ponto de correr o risco de
queimar o sistema vidicon da nave espacial? Nao seria melhor esperar até
que fossem obtidas todas as imagens cientificas de Urano e Netuno, se a
nave espacial chegasse a durar tanto tempo?

E, assim, esperamos — o que foi bom — de 1981, em Saturno, a 1986,
em Urano, e a 1989, quando as duas naves espaciais ja tinham passado das
Orbitas de Netuno e Plutdo. Por fim, chegou a hora. Havia, porém, algumas
calibragdes instrumentais a serem feitas primeiro, e aguardamos um pouco
mais. Embora a nave espacial estivesse nos lugares certos, os instrumentos
ainda funcionassem maravilhosamente e ndo houvesse outras fotografias a
serem tiradas, alguns membros do projeto se opuseram. Nao era ciéncia,
diziam. Descobrimos, entao, que, numa Nasa em dificuldades financeiras,
os técnicos que projetavam e transmitiam os comandos de radio para a
Voyager estavam para ser dispensados imediatamente ou transferidos para
outras tarefas. Se quiséssemos tirar a fotografia, tinha de ser naquele

momento. No ultimo minuto — na verdade, no meio do encontro da



Voyager 2 com Netuno —, o entdo administrador da Nasa, contra-almirante
Richard Truly, interveio e garantiu que as imagens fossem obtidas. Os
cientistas espaciais Candy Hansen, do Laboratdrio de Propulsdo a Jato da
Nasa (jpL), e Carolyn Porco, da Universidade do Arizona, projetaram a
sequéncia de comandos e calcularam os tempos de exposi¢ao da camera.

Assim, aqui estdo elas — um mosaico de quadrados dispostos sobre os
planetas e uma colecdo heterogénea de estrelas mais distantes ao fundo.
Conseguimos fotografar nao sé a Terra, mas também outros cinco dos nove
planetas conhecidos que giram em torno do Sol. No brilho deste, perdeu-se
Mercurio, o mais proximo. Marte e Plutdo eram demasiado pequenos,
muito pouco iluminados e/ou estavam demasiado distantes. Urano e
Netuno sdo tdo indistintos que, para registrar a sua presenca, foram
necessarias longas exposicoes; consequentemente, devido ao movimento da
nave espacial, suas imagens nao ficaram nitidas. Essa seria a imagem que os
planetas ofereceriam a uma espagonave alienigena que se aproximasse do
Sistema Solar depois de uma longa viagem interestelar.

A partir dessa distincia, os planetas parecem apenas pontos de luz,
nitidos ou ndo — mesmo através do telescdpio de alta resolucio a bordo da
Voyager. Sdo como os planetas vistos a olho nu da superficie da Terra:
pontos luminosos, mais brilhantes que a maioria das estrelas. Durante um
periodo de meses, a Terra, como os outros planetas, pareceria mover-se
entre as estrelas. Olhando simplesmente para um desses pontos, nido se
pode dizer como ele é, o que existe na sua superficie, qual foi o seu passado
e se, neste momento em particular, alguém vive ali.

Devido ao reflexo da luz do Sol na nave espacial, a Terra parece estar
pousada num raio de luz, como se nosso pequeno mundo tivesse um
significado especial. Mas é apenas um acidente de geometria e dptica. O Sol

emite sua radia¢do equitativamente em todas as dire¢des. Se a foto tivesse



sido tirada um pouco mais cedo ou um pouco mais tarde, nenhum raio de
sol teria dado mais luz a Terra.

E por que essa cor cerulea? O azul provém em parte do mar, em parte do
céu. Embora transparente, a agua de um copo absorve um pouco mais de
luz vermelha que de azul. Quando se tem dezenas de metros da substancia
ou mais, a luz vermelha é totalmente absorvida e o que se reflete no espaco
¢ sobretudo o azul. Da mesma forma, o ar parece perfeitamente
transparente num pequeno campo de visdo. Ainda assim — algo que
Leonardo da Vinci era mestre em pintar —, quanto mais distante o objeto,
mais azul ele parece ser. Por qué? O ar dispersa muito melhor a luz azul que
a vermelha. O matiz azulado, portanto, provém da atmosfera espessa, mas
transparente, da Terra e de seus oceanos profundos e liquidos. E o branco?
Em um dia normal, a Terra tem quase metade de sua superficie coberta por
nuvens brancas de agua.

Né6s podemos explicar o azul palido desse pequeno mundo porque o
conhecemos muito bem. Se um cientista alienigena, recém-chegado as
imediagoes de nosso Sistema Solar, poderia fidedignamente inferir oceanos,
nuvens e uma atmosfera espessa, ja ndo € tao certo. Netuno, por exemplo, é
azul, mas por razdes inteiramente diferentes. Desse ponto distante de
observacio, a Terra talvez nao apresentasse nenhum interesse especial.

Para nds, no entanto, ela é diferente. Olhem de novo para o ponto. E ali.
E a nossa casa. Somos nos. Nesse ponto, todos aqueles que amamos, que
conhecemos, de quem ja ouvimos falar, todos os seres humanos que ja
existiram, vivem ou viveram as suas vidas. Toda a nossa mistura de alegria e
sofrimento, todas as inumeras religides, ideologias e doutrinas econdmicas,
todos os cacadores e saqueadores, herdis e covardes, criadores e
destruidores de civilizagdes, reis e camponeses, jovens casais apaixonados,

pais e maes, todas as criangas, todos os inventores e exploradores,



professores de moral, politicos corruptos, “superastros’, “lideres supremos’,
todos os santos e pecadores da histéria de nossa espécie, ali — num grao de
poeira suspenso num raio de sol.

A Terra é um palco muito pequeno em uma imensa arena cosmica.
Pensem nos rios de sangue derramados por todos os generais e imperadores
para que, na gléria do triunfo, pudessem ser os senhores momentaneos de
uma fragdo desse ponto. Pensem nas crueldades infinitas cometidas pelos
habitantes de um canto desse pixel contra os habitantes mal distinguiveis
de algum outro canto, em seus frequentes conflitos, em sua ansia de
reciproca destrui¢ao, em seus 6dios ardentes.

Nossas atitudes, nossa pretensa importancia, a ilusdo de que temos uma
posicdo privilegiada no Universo, tudo é posto em duvida por esse ponto de
luz palida. O nosso planeta é um pontinho solitdrio na grande escuridao
cosmica circundante. Em nossa obscuridade, em meio a toda essa
imensiddao, ndo hd nenhum indicio de que, de algum outro mundo, vira
socorro que nos salve de n6s mesmos.

A Terra é, até agora, o unico mundo conhecido que abriga a vida. Nao ha
nenhum outro lugar, ao menos em um futuro préximo, para onde nossa
espécie possa migrar. Visitar, sim. Goste-se ou nao, no momento a Terra € o
Nnosso posto.

Tem-se dito que a astronomia é uma experiéncia que forma o carater e
ensina a humildade. Talvez nado exista melhor comprovac¢ao da loucura das
vaidades humanas do que essa distante imagem de nosso mundo
minusculo. Para mim, ela sublinha a responsabilidade de nos relacionarmos
mais bondosamente uns com os outros e de preservarmos e amarmos o

palido ponto azul, o Unico lar que conhecemos.



2. Aberragoes da luz

Se 0 homem fosse retirado do mundo, todo o resto pareceria extraviado, sem
fim ou propésitol...] ndo levando a lugar nenhum.

Francis Bacon, A sabedoria dos antigos (1619)

Ann Druyan sugere uma experiéncia: olhem de novo para o palido ponto
azul do capitulo anterior. Observem bem. Olhem fixamente para o ponto
por um longo tempo e tentem se convencer de que Deus criou todo o
Universo para uma das aproximadamente 10 milhdes de espécies de vida
que habitam esse grao de poeira. Agora deem um passo adiante: imaginem
que tudo foi feito apenas para uma unica nuanca dessa espécie, género ou
subdivisdo religiosa ou étnica. Se isso ndo lhes parecer improvavel, tomem
outro dos pontos. Imaginem que ele ¢ habitado por uma forma diferente de
vida inteligente. Que também nutre a nogao de um Deus que criou todas as
coisas para o seu bem. Até que ponto vocés levariam a sério essa pretensiao?

“Esta vendo aquela estrela?”

“A vermelha brilhante?”, pergunta a filha em resposta.

“Sim. Sabe, ela talvez ja ndo esteja ali. Pode ter desaparecido a essa altura

— explodido ou algo assim. A sua luz ainda esta cruzando o espago, s



agora atingindo nossos olhos. Mas ndo a vemos como ela é. Nés a vemos
como ela foi”

Muitas pessoas experimentam estimulante admira¢do quando se veem,
pela primeira vez, diante dessa verdade simples. Por qué? Por que ela seria
tao irresistivel? Em nosso pequeno mundo, a luz se move, para todos os fins
praticos, instantaneamente. Se uma lampada estd acesa, é claro que se
encontra, brilhando, onde a vemos. Estendemos a mao e a tocamos: esta alji,
sem duvida alguma, e desagradavelmente quente. Se o filamento se rompe,
a luz se apaga. Nao a vemos no mesmo lugar, brilhando, iluminando o
quarto, anos depois que se queimou e foi removida de seu suporte. A
simples ideia parece sem sentido. Se estamos bastante distantes, porém, um
Sol inteiro pode se apagar e continuaremos a vé-lo brilhar
resplandecentemente; ¢ bem possivel que, por eras, fiquemos sem saber de
sua morte — na verdade, durante o periodo de tempo que a luz, a
velocidade assombrosa mas ndo infinita, leva para cruzar a imensidao
intermediaria.

As imensas distancias até as estrelas e as galaxias significam que todos os
corpos que vemos no espago estdo no passado — alguns deles tal como
eram antes que a Terra viesse a existir. Os telescopios sio mdaquinas do
tempo. Ha muitas eras, quando uma galaxia primitiva comegou a derramar
luz na escuridao circundante, nenhuma testemunha poderia ter adivinhado
que bilhdes de anos mais tarde alguns blocos remotos de rocha e metal,
gelo e moléculas orginicas se juntariam para formar um lugar chamado
Terra; nem que surgiria a vida, nem que seres pensantes evoluiriam e um
dia captariam um pouco dessa luz galactica, tentando decifrar o que a
enviara em sua trajetdria.

E depois que a Terra morrer, daqui a uns 5 bilhdes de anos, depois que

ela for calcinada ou até tragada pelo Sol, surgirdo outros mundos, estrelas e



galaxias — e eles nada saberdo de um lugar outrora chamado Terra.

Quase, nunca parece preconceito. Ao contrario, parece apropriada e justa
a ideia de que, por ter nascido acidentalmente, o nosso grupo (seja ele qual
for) deveria ter uma posicdo central no universo social. Entre os
principelhos faradnicos e os pretendentes dos Plantagenetas, os filhos de
bardes saqueadores e os burocratas do Comité Central, as gangues de rua e
os conquistadores de nagdes, os membros de maiorias convictas, seitas
obscuras e minorias ultrajadas, essa atitude de favorecer os seus proprios
interesses parece tdo natural quanto respirar. Ela tira o seu sustento das
mesmas fontes nas quais se alimentam o sexismo, o racismo, o nacionalismo
e outros chauvinismos mortais que atormentam nossa espécie. E necesséaria
uma for¢a incomum de carater para resistir as lisonjas dos que nos atribuem
uma superioridade evidente, até concedida por Deus, sobre os nossos
companheiros. Quanto mais precaria a nossa autoestima, maior a nossa
vulnerabilidade a esses apelos.

Como os cientistas sdo pessoas, nado é surpreendente que pretensdes
parecidas tenham se insinuado na visdo cientifica do mundo. Na verdade,
muitos dos debates centrais na histéria da ciéncia parecem ser, a0 menos
em parte, disputas em que se procura decidir se os seres humanos sio
especiais. Quase sempre, o pressuposto aceito é de que somos especiais. No
entanto, depois que a premissa é examinada com cuidado, descobre-se —
em um numero desalentadoramente grande de casos — que nao somos.

Os nossos antepassados viviam ao ar livre. Sua familiaridade com o céu
noturno era igual a que temos hoje com nossos programas favoritos de
televisao. O Sol, a Lua, as estrelas e os planetas, todos nasciam no leste e se
punham no oeste, cruzando o alto do céu nesse meio-tempo. O movimento
dos corpos celestes ndo era simplesmente uma diversdo, provocando uma

saudagdo ou um resmungo reverente; era a unica maneira de reconhecer as



horas do dia e as estagdes. Para os cagcadores e coletores, bem como para os
povos agricolas, conhecer o céu era uma questao de vida ou morte.

Providencial que o Sol, a Lua, os planetas e as estrelas fizessem parte de
um relégio coésmico elegantemente configurado! Nada parecia acidental.
Eles ali estavam para esse fim, a nosso servico. Quem mais fazia uso deles?
Para que mais serviam?

E se as luzes no céu se levantam e se pdem ao nosso redor, nao é
evidente que estamos no centro do Universo? Os corpos celestes — tao
claramente impregnados de poderes extraterrenos, especialmente o Sol, de
que dependemos tanto, pois dele recebemos luz e calor — giram ao redor
de nds como cortesdos adulando o rei. Mesmo que ainda nao tivéssemos
adivinhado, o exame mais elementar dos céus revela que somos especiais. O
Universo parece projetado para os seres humanos. E. dificil considerar essas
circunstancias sem experimentar confianga e orgulho. Todo o Universo feito
para nos! Devemos ser realmente algo especial.

Essa demonstragdo satisfatoria de nossa importincia, escorada na
observagao cotidiana dos céus, transformou o conceito geocéntrico em uma
verdade transcultural — ensinada nas escolas, incorporada a lingua, parte
integrante da grande literatura e das Escrituras Sagradas. Os dissidentes
foram desencorajados, as vezes por meio de tortura e morte. Nao ¢ de
admirar que, durante a maior parte da histéria humana, ninguém a tenha
questionado.

Era, sem duvida, a visio de nossos antepassados cacadores e
saqueadores. No século 11, Ptolomeu, o grande astronomo da Antiguidade,
sabia que a Terra era uma esfera, sabia que seu tamanho era “um ponto” se
comparado a distancia das estrelas, e ensinava que ela estava “bem no meio
dos céus”. Aristdteles, Platdo, Santo Agostinho, Sdo Tomds de Aquino e

quase todos os grandes fildsofos e cientistas de todas as culturas



acreditaram nessa ilusio durante 3 mil anos até o século xvi. Alguns se
ocupavam em imaginar como o Sol, a Lua, as estrelas e os planetas
poderiam estar engenhosamente presos a esferas cristalinas, de
transparéncia perfeita — as grandes esferas, ¢ claro, centradas na Terra —, o
que explicaria os movimentos complexos dos corpos celestes tao
meticulosamente relatados por geracdes de astronomos. E foram bem-
sucedidos: com modificagdes posteriores, a hipdtese geocéntrica explicava
adequadamente os fatos do movimento planetario, assim como este era
conhecido nos séculos 11 e XVI.

Dai foi apenas um passo para uma alegacao ainda mais grandiosa — a de
que a “perfeicdo” do mundo seria incompleta sem os seres humanos, como
Platao afirmou em Timeu. “O homem [...] é tudo’, escreveu o poeta e
clérigo John Donne em 1625. “Ele ndo ¢ uma parte do mundo, mas o
proprio mundo: e logo abaixo da gléria de Deus, a razao da existéncia do
mundo.”

A Terra, no entanto — ndo importa quantos reis, papas, filésofos,
cientistas e poetas tenham insistido em afirmar o contrario —, persistiu em
girar em torno do Sol durante todos esses milénios. Pode-se imaginar um
observador extraterrestre severo olhando a nossa espécie com desprezo
durante todo o tempo, enquanto tagarelavamos animadamente: “O
Universo criado para nds! Somos o centro! Tudo nos rende homenagem!”. E
concluindo que nossas pretensoes sao divertidas, nossas aspiragdes patéticas
e que este deve ser o planeta dos idiotas.

Esse juizo é demasiado severo, porém. Fizemos o melhor possivel. Havia
uma coincidéncia infeliz entre as aparéncias cotidianas e nossas esperancgas
secretas. Tendemos a nao ser especialmente criticos diante de evidéncias
que parecem confirmar nossos preconceitos. E havia pouca evidéncia que os

anulasse.



Em abafado contraponto, algumas vozes dissidentes, através dos séculos,
aconselhavam humildade e uma visdo mais realista. Na aurora da ciéncia,
os filésofos atomistas da Grécia e Roma antigas — que sugeriram pela
primeira vez que a matéria é feita de atomos —, Democrito, Epicuro e seus
discipulos (e Lucrécio, o primeiro divulgador da ciéncia), propuseram
escandalosamente a existéncia de muitos mundos e muitas formas
alienigenas de vida, todos constituidos das mesmas espécies de atomos de
que somos feitos. Apresentavam a nossa consideracio infinidades no espaco
e no tempo. Mas nos canones predominantes do Ocidente, seculares e
sacerdotais, pagdos e cristdos, as ideias atomistas eram atacadas. Ao
contrario do que professavam, os céus nao eram absolutamente parecidos
com o nosso mundo. Eram inalteraveis e “perfeitos” A Terra era mutavel e
“corrupta”. O estadista e fildsofo romano Cicero resumiu a opinido comum:
“Nos céus [...] ndo ha sorte ou acaso, nem erro ou frustracio, mas uma
ordem absoluta, exatiddo, calculo e regularidade”

A filosofia e a religido alertavam que os deuses (ou Deus) eram muito
mais poderosos que nos, ciosos de suas prerrogativas e rapidos em ministrar
justica por qualquer arrogancia intoleravel. Ao mesmo tempo, essas
disciplinas nem sequer suspeitavam de que seu prdéprio ensinamento sobre
a organiza¢do do Universo era uma presun¢do e um engano.

A filosofia e a religido apresentavam simples opinides — que poderiam
ser derrubadas pela observacao e experimentacio — como certezas. Que
algumas de suas convicgdes profundamente arraigadas pudessem se revelar
erros ndo era uma possibilidade considerada. Isso ndo as preocupava de
modo algum. A humildade doutrinaria deveria ser praticada pelos outros.
Os proprios ensinamentos eram isentos de erro, infaliveis. Na verdade, eles

tinham mais razdes para ser humildes do que imaginavam.



A partir de Copérnico, da metade do século xvi em diante, a questdo
passou a ser formalmente discutida. Era considerado perigoso imaginar que
o Sol, e ndo a Terra, estava no centro do Universo. Condescendentemente,
muitos estudiosos apressaram-se em garantir a hierarquia religiosa que essa
nova hipotese nao representava nenhum sério desafio a sabedoria
convencional. Numa espécie de solu¢do de Compromisso esquizofrénica, o
sistema centrado no Sol foi tratado como simples conveniéncia
computacional e ndo como realidade astrondmica. Em outras palavras: a
Terra estava realmente no centro do Universo, como todos sabiam: mas se
alguém desejava predizer onde Jupiter estaria na segunda terca-feira de
novembro do ano seguinte, era-lhe permitido fingir que o Sol estava no
centro. Entdo era possivel fazer o calculo sem afrontar as autoridades.?

“Nao ha perigo nenhum nisso’, escreveu o cardeal Roberto Belarmino , o

principal teélogo do Vaticano no inicio do século xvi,

“e satisfaz os matematicos. Mas afirmar que o Sol esta na verdade fixo no
centro dos céus e que a Terra gira muito rapidamente ao redor dele ¢é
perigoso, pois nao so irrita os tedlogos e os fildsofos como ofende a Santa

Fé e torna falsa a Sagrada Escritura.”

“A liberdade de opinido é perniciosa, escreveu Belarmino em outra
ocasido. “Nada mais é do que a liberdade de estar errado.”

Além disso, se a Terra girasse ao redor do Sol, as estrelas proximas
dariam a impressdo de se moverem contra o pano de fundo das estrelas
mais distantes, sempre que, a cada seis meses, deslocassemos nossa
perspectiva de um lado da orbita da Terra para o outro. Nao se havia
descoberto nenhuma “paralaxe anual” desse tipo. Os copernicanos
argumentavam que isso se devia ao fato de as estrelas estarem

extremamente longe — talvez 1 trilhdo de vezes mais distantes do que a



Terra esta do Sol. Melhores telescopios, no futuro, talvez descobrissem uma
paralaxe anual. Os adeptos do geocentrismo consideravam esse argumento
uma tentativa desesperada de salvar uma hipotese falha, risivel diante das
circunstancias.

Quando Galileu virou o primeiro telescdpio astrondmico para o céu, a
maré comecou a mudar. Ele descobriu que Japiter tinha um pequeno
séquito de luas descrevendo orbitas ao seu redor, as mais proximas girando
mais rapido que as mais afastadas, exatamente como Copérnico tinha
concluido a respeito do movimento dos planetas ao redor do Sol. Observou
que Mercurio e Vénus passavam por fases como a Lua (o que indicava que
giravam ao redor do Sol). Além disso, a Lua cheia de crateras e o Sol
coberto de manchas desafiavam a perfeicao dos céus. Esse pode ter sido, em
parte, o tipo de problema que preocupava Tertuliano uns 1300 anos antes,
quando pedia: “Se vocé tem algum tino ou decoro, pare de sondar as
regides do céu, o destino e os segredos do Universo”

Ao contrario, Galileu ensinava que se pode interrogar a natureza por
meio da observagdo e da experimentagdo. Assim, “fatos que a primeira vista
pareceram improvaveis deixardo cair o manto que os encobre e aparecerao
em toda a sua beleza simples e nua, mesmo que a luz de explicacoes
escassas. Esses fatos, que até os céticos podem confirmar, ndo sio uma
visio do Universo de Deus mais segura que todas as especulagdes dos
tedlogos? E se, todavia, esses fatos contradisserem as convicgdes daqueles
que consideram a sua religido incapaz de cometer erros? Os principes da
Igreja ameagaram o astronomo idoso com torturas se ele persistisse em
lecionar a doutrina abominavel de que a Terra se movia. Foi condenado a
uma espécie de prisdo domiciliar para o resto da vida.

Uma ou duas geragdes mais tarde, na época em que Isaac Newton

demonstrou que uma fisica simples e elegante podia explicar



quantitativamente — e predizer — todos os movimentos planetarios e
lunares observados (desde que se assumisse que o Sol estava no centro do
Sistema Solar), a ilusdo geocéntrica desgastou-se ainda mais.

Em 1725, numa tentativa de descobrir a paralaxe estelar, o diligente
astronomo amador inglés James Bradley encontrou, por acaso, a aberragao
da luz. Acho que o termo “aberracdo” traz em si um pouco do carater
inesperado da descoberta. Observando-as ao longo de um ano, descobriu-
se que as estrelas tracam pequenas elipses no céu. Era, conforme se
constatou, o que todas as estrelas faziam. Isso nao podia ser paralaxe
estelar, pois se esperava uma grande paralaxe para as estrelas proximas e
outra incapaz de ser detectada para as estrelas distantes. Em lugar disso, a
aberragdo ¢ semelhante a impressio de estarem caindo obliquamente que
as gotas de chuva, que atingem um carro em movimento, dao aos
passageiros; quanto mais veloz o carro, mais pronunciada a inclinagao. Se a
Terra estivesse parada no centro do Universo, em vez de se movendo
velozmente ao redor do Sol, Bradley nao teria descoberto a aberragio da
luz. Era uma demonstragdo irrefutavel de que a Terra girava em torno do
Sol. Convenceu a maioria dos astronomos e alguns outros, mas ndo
convenceu, na opinido de Bradley, os “anticopernicanos”

S6 em 1837 observagoes diretas das estrelas mostraram de forma muito
clara que a Terra, de fato, gira ao redor do Sol. A paralaxe anual tdo
longamente discutida foi por fim descoberta — nao por melhores
argumentos, mas por melhores instrumentos. Como explicar o que a
paralaxe significa ¢ muito mais simples que explicar a aberragio da luz, sua
descoberta foi muito importante. Colocou o ultimo prego no caixdo do
geocentrismo. Basta olhar para o seu dedo com o olho esquerdo e depois
com o direito, e vocé vera que ele parece se mover. Todo mundo é capaz de

compreender a paralaxe.



No século XixX, os adeptos do geocentrismo cientifico haviam sido
convertidos ou estavam em extin¢do. Assim que a maioria dos cientistas se
convenceu da nova realidade, a opinido publica bem informada mudou
rapidamente; em alguns paises em apenas trés ou quatro geragdes. Claro
que, no tempo de Galileu e Newton, e até muito mais tarde, ainda havia
quem objetasse, tentando impedir que o novo Universo centrado no Sol
fosse aceito ou mesmo conhecido. E havia muitos que ao menos nutriam
restricoes secretas.

No final do século XX, caso ainda existam alguns relutantes, podemos
resolver a questao diretamente. Podemos testar se vivemos num sistema
centrado na Terra, com planetas afixados em esferas de cristal transparente,
ou num sistema centrado no Sol, com planetas controlados a distancia pela
gravidade dessa estrela. Por exemplo, temos investigado os planetas com o
radar. Quando fazemos um sinal ricochetear numa lua de Saturno, néo
captamos nenhum eco de rdadio vindo de uma esfera de cristal mais
proxima, ligada a Japiter. Nossas naves espaciais chegam a seus destinos
com precisao assombrosa, exatamente conforme as previsoes da gravitagao
newtoniana. Quando nossas naves voam a Marte, seus instrumentos nao
captam nenhum tinido nem detectam cacos de cristal quebrado, ao
irromperem pelas “esferas” que — segundo as opinides autorizadas que
prevaleceram durante milénios — impelem Vénus ou o Sol em seus
movimentos obedientes ao redor da Terra central.

Ao esquadrinhar o Sistema Solar de um ponto além do planeta mais
afastado, a Voyager 1 viu, assim como Galileu e Copérnico haviam previsto,
o Sol no meio e os planetas em oOrbitas concéntricas ao seu redor. Longe de
ser o centro do Universo, a Terra é apenas um dos pontos em 6rbita. Por ja

ndo estarmos confinados em um mundo Unico, somos agora capazes de



alcangar outros mundos e determinar de forma decisiva que tipo de sistema
planetario habitamos.

Todas as outras propostas, e seu numero é impressionante, de nos afastar
do centro do palco césmico também encontraram resisténcia, em parte por
razdes semelhantes. Parecemos ansiar por privilégios a que nao teriamos
direito por nossas realizagdes, mas pelo nosso nascimento, pelo simples fato
de sermos humanos e termos nascido sobre a Terra. Poderiamos dar a essa
presuncio o nome de antropocéntrica — “centrada no humano”.

Presunc¢do que beira o climax na nogao de que somos criados a imagem
de Deus: o Criador e Regente de todo o Universo se parece comigo. Céus,
que coincidéncia! Que conveniente e satisfatdrio! Xenofanes, filésofo grego

do século v1a.C., compreendeu a arrogancia desse ponto de vista:

Os etiopes atribuem a seus deuses pele preta e nariz arrebitado; os tracios
dizem que os seus tém olhos azuis e cabelo vermelho [...] sim, e se os
bois, os cavalos ou os ledes tivessem maos, pudessem pintar e produzir
obras de arte como os homens, os cavalos pintariam os deuses sob a

forma de cavalos e os bois lhes dariam a forma de bois.

Essas atitudes eram outrora descritas como “provincianas” — a
expectativa ingénua de que as hierarquias politicas e as convengoes sociais
de uma provincia obscura se estendessem a um imenso império composto
de muitas tradicdes e culturas diferentes; de que as aldeias familiares, as
nossas aldeias, sio o centro do mundo. Os caipiras quase nada sabem da
possibilidade de alternativas. Nao conseguem compreender a insignificancia
de sua provincia nem a diversidade do Império. Com desenvoltura, aplicam

seus proprios padroes e costumes ao resto do planeta. Mas despejados em



Viena, por exemplo, Hamburgo ou Nova York, reconhecem tristemente o
quanto a sua perspectiva é limitada. Tornam-se “desprovincianizados”

A ciéncia moderna tem sido uma viagem ao desconhecido, com uma
licdo de humildade em cada parada. Muitos passageiros teriam preferido

ficar em casa.

2. A primeira edi¢do do famoso livro de Copérnico continha uma introdugao escrita pelo teélogo
Andrew Osiander, inserida sem o conhecimento do astronomo moribundo. No texto de Osiander, a
tentativa bem-intencionada de reconciliar a religiao e a astronomia copernicana terminava com as
seguintes palavras: “Que ninguém espere certezas da astronomia, pois a astronomia nada nos pode
oferecer de certo, a ndo ser que, tomando como verdade o que foi construido para outros fins, alguém
acabe se tornando ainda mais tolo do que quando comegou a estudar essa disciplina”. A certeza s6
pode ser encontrada na religiao.



3. As grandes humilhacdes

[Um filésofo] afirmava conhecer todo o segredo... [Ele] examinou os dois
estranhos celestes da cabega aos pés e afirmou, diante deles, que suas pessoas,
seus mundos, séis e estrelas haviam sido criados unicamente para servir ao
homem. Diante dessa afirmagdo, nossos dois viajantes cairam nos bragos um
do outro, tomados de um acesso incontroldvel de... riso.

Voltaire, Micromegas: uma historia filoséfica (1752)

No século xvi ainda havia alguma esperanca de que a Terra fosse o
unico “mundo’, mesmo nao sendo o centro do Universo. Mas o telescopio
de Galileu revelou que “a Lua certamente nao possui uma superficie lisa e
polida” e que outros mundos poderiam ter “uma superficie parecida com a
da propria Terra”. A Lua e os planetas tinham tanto direito a serem mundos
quanto a Terra — com montanhas, crateras, atmosferas, calotas polares,
nuvens e, no caso de Saturno, um deslumbrante conjunto de anéis
circunferentes. Foram milénios de debate filosofico até a questio ser
decidida pela “pluralidade de mundos”. Talvez eles fossem profundamente
diferentes do nosso, nenhum tao compativel com a vida. Mas a Terra nao

era o unico mundo.



Essa foi outra na série das Grandes Humilhagdes: experiéncias de
rebaixamento, demonstracdes de nossa aparente insignificancia, feridas que

a ciéncia, em sua busca dos fatos de Galileu, infligiu ao orgulho humano.

Bem, esperavam alguns, mesmo que a Terra ndo esteja no centro do
Universo, o Sol esti. O Sol é o nosso Sol. Assim, a Terra estd
aproximadamente no centro do Universo. Talvez com isso parte do nosso
orgulho fosse poupada. Mas no século XIX a astronomia de observagao
deixou claro que o Sol é apenas uma estrela solitdria num grande conjunto
de sois com gravidade propria chamado galaxia da Via Lactea. Longe de
ocupar o centro da galaxia, o nosso Sol, com seu séquito de planetas
minusculos e palidos, esta num setor difuso de um brago obscuro da
espiral, a 30 mil anos-luz do centro.

Bem, nossa Via Ldctea é a tinica galdxia. A galaxia da Via Lactea é uma
dentre bilhoes, talvez centenas de bilhoes de galaxias, e ndo sobressai pela
massa, pelo brilho ou pela configuragdo e arranjo de suas estrelas. Algumas
fotografias modernas de exposicdo profunda revelam mais galaxias além da
Via Lactea que estrelas dentro dela: ilhas-universos que talvez contenham
centenas de bilhoes de sois. A imagem é um manifesto sobre a humildade.

Bem, entdo, ao menos, nossa Galdxia estd no centro do Universo. Errado
de novo. Quando a expansdo do Universo foi descoberta, muita gente
achou que a Via Lactea estava no centro da expansdo, com todas as outras
galaxias afastando-se velozmente dela. Hoje sabemos que os astrénomos,
em qualquer galaxia, veriam todas as demais em fuga veloz; e, a ndo ser que
fossem muito cuidadosos, todos concluiriam que eles é que estavam no
centro do Universo. Nao existe, na verdade, centro para a expansio ou
ponto de origem do Big Bang: ndo no espago tridimensional comum.

Bem, mesmo que existam centenas de bilhées de galdxias, com centenas de

bilhoes de estrelas cada, nenhuma outra estrela tem planetas. Se ndo ha



outros planetas além do nosso Sistema Solar, talvez nao exista outra vida no
Universo. Nosso carater unico estaria salvo. Pequenos e de fraco brilho pela
luz que refletem do Sol, os planetas sdo dificeis de identificar. A tecnologia
adequada progride depressa, mas mesmo um mundo gigantesco como
Jupiter, que gira ao redor da estrela mais préxima, a Alfa do Centauro, seria
dificil de detectar. Os geocentristas tiram sua esperanc¢a da ignorancia.

Houve, em certa época, uma hipotese cientifica — ndo sé bem-aceita,
mas predominante — de que o nosso Sistema Solar se formara pela quase
colisio do antigo Sol com outra estrela; a maré da interagdo gravitacional
teria arrancado anéis de matéria solar que se condensaram rapidamente,
formando os planetas. Como o espa¢o ¢ vazio na sua maior parte e as quase
colisdes estelares sao muito raras, concluiu-se que ndo ha muitos outros
sistemas planetarios — apenas um, talvez, ao redor da outra estrela que
outrora cogerou os mundos de nosso Sistema Solar. No inicio dos meus
estudos, fiquei estupefato e desapontado por se haver considerado, em
relacio aos planetas de outras estrelas, auséncia de evidéncia como
evidéncia da auséncia.

Hoje temos provas da existéncia de pelo menos trés planetas girando em
torno de uma estrela muito densa, o pulsar B1257+12, sobre o qual falarei
mais adiante. Descobrimos ainda que mais da metade das estrelas com
massa semelhante a do Sol no inicio da vida era circundada por grandes
discos de gas e poeira, matéria de que os planetas parecem se formar.
Outros sistemas planetarios, talvez até mundos semelhantes a Terra,
parecem agora um lugar-comum cosmico. Em poucas décadas devemos
poder inventariar ao menos o0sS planetas maiores, se existirem, de centenas
de estrelas proximas.

Bem, nossa posicdo no espago ndao demonstra nosso papel especial, mas

nossa posicdo no tempo sim: estamos no Universo desde o inicio. Recebemos



responsabilidades especiais do Criador. Outrora parecia razoavel pensar que
o Universo tivesse comecado a existir um pouco antes de nossa memoria
coletiva ser obscurecida pela passagem do tempo e pela ignorancia de
nossos antepassados, Em termos genéricos, ha milhares de anos. As
religides que descrevem a origem do Universo frequentemente especificam
— implicita ou explicitamente — uma data de origem mais ou menos dessa
safra, uma data de aniversario para o mundo.

Somando as “geracdes” do Génesis, por exemplo, obteremos uma idade
para a Terra: cerca de 6 mil anos. O Universo teria exatamente a mesma
idade da Terra. Essa é a verdade de judeus, cristdos e fundamentalistas
muculmanos, verdade claramente refletida no calendario judeu.

Um Universo tdo jovem propde uma pergunta embaragosa: como podem
existir objetos astrondmicos a mais de 6 mil anos-luz de distancia? A luz
leva um ano para atravessar um ano-luz, 10 mil para cruzar 10 mil anos-
luz, e assim por diante. Quando olhamos para o centro da galdxia da Via
Lactea, a luz que vemos partiu de sua fonte ha 30 mil anos. A mais préxima
galaxia espiral semelhante a nossa, a M31, na constelacio de Andromeda,
estd a 2 milhdes de anos-luz; nés a vemos, portanto, como era quando sua
luz partiu na longa viagem para a Terra — hd 2 milhdes de anos. E quando
observamos quasares distantes, a 5 bilhoes de anos-luz, nés os vemos como
eram hé 5 bilhdes de anos, antes de a Terra ser formada. (E quase certo que
eles sao muito diferentes hoje em dia.)

Se, apesar de tudo isso, aceitdssemos a verdade literal dos livros sagrados,
como conciliar os dados? A meu ver, a unica conclusio plausivel é que
Deus criou recentemente todos os fétons de luz que chegam a Terra num
formato coerente a ponto de induzir geragdes de astrobnomos ao erro de
acreditar na existéncia de fendomenos como galaxias e quasares, levando-os

a conclusdo espuria de que o Universo ¢ vasto e antigo. Essa ¢ uma teologia



tdo malévola que custo a acreditar que alguém possa considera-la com
seriedade.

Além disso, a datacao radioativa das rochas, a abundéncia de crateras de
impacto em muitos mundos, a evolugdo das estrelas e a expansao do
Universo sdo evidéncias independentes e indiscutiveis de que nosso
Universo tem muitos bilhdes de anos, apesar das afirmativas de tedlogos
respeitados de que um mundo tao antigo contradiz a palavra de Deus e de
que as informagdes sobre a antiguidade do mundo sé sdo acessiveis a fé.?
Esses indicios também teriam de ser criados por uma divindade
enganadora, a menos que o mundo seja muito mais antigo que os
literalistas da religido judaico-crista-islamica supéem. Claro, esse problema
nao existe para muitos fiéis que tratam a Biblia e o Alcordo como guias
histéricos e morais e como grande literatura, sem deixar de reconhecer que
suas nogdes sobre o mundo natural refletem a ciéncia rudimentar da época
em que foram escritas.

Muitas eras se passaram até a Terra comegar a existir. Outras seguirdo seu
curso antes de sua destruicdo. Devemos distinguir entre a idade da Terra
(uns 4,5 bilhdes de anos) e a idade do Universo (uns 15 bilhdes de anos a
partir do Big Bang). Dois ter¢os do imenso intervalo de tempo entre a
origem do Universo e nossa época ja haviam se passado quando a Terra
veio a existir. Ha estrelas e sistemas planetarios bilhdes de anos mais jovens
e bilhdes de anos mais antigos, mas no Génesis, capitulo 1, versiculo 1, o
Universo e a Terra sdo criados no mesmo dia. A religido hinduista-budista-
jainista tende a ndo confundir os dois acontecimentos.

Nos, humanos, somos retardatarios. Aparecemos no ultimo instante do
tempo cédsmico. Havia transcorrido 99,998% da historia do Universo até o

presente quando nossa espécie entrou em cena. No vasto circuito de eras,



nao temos responsabilidade especial por nosso planeta ou pela vida. Nao
estavamos presentes.

Bem, se ndo temos nada especial quanto a nossa posicdo ou nossa época,
vejamos nosso movimento. Newton e os outros grandes fisicos classicos
afirmavam que a velocidade da Terra no espago era um “sistema de
referéncia privilegiado”. Albert Einstein, um critico agudo do preconceito e
do privilégio, considerava essa fisica “absoluta” residuo de um chauvinismo
terrestre cada vez mais desacreditado. Achava que as leis da natureza
deveriam ser as mesmas, fosse qual fosse a velocidade ou o sistema de
referéncia do observador. Com essa no¢io como ponto de partida,
desenvolveu a Teoria Especial da Relatividade. As consequéncias dessa
teoria sdo bizarras, contrarias a intuicao, e contrarias ao bom senso, mas s6
em velocidades muito elevadas. Observagdes cuidadosas e repetidas
mostram que essa célebre teoria é uma descrigdo acurada da constituicao
do mundo. Nossas intui¢des podem estar erradas. Nossas preferéncias nao
contam. Nao vivemos num sistema de referéncia privilegiado.

Uma consequéncia da relatividade especial é a dilatacao do tempo, isto é,
seu retardamento a medida que o observador se aproxima da velocidade da
luz. Ainda se encontram afirmagdes de que a dilatacao se aplica a relogios e
particulas elementares e, presumivelmente, ao ritmo circadiano e outros em
plantas, animais e micrébios; ndo se aplica, todavia, ao relogio bioldgico
humano. Sugere-se que nossa espécie teria uma imunidade especial as leis
da natureza — capaz, portanto, de discernir conjuntos de matéria com ou
sem esse privilégio. (Na verdade, a prova de Einstein para a relatividade
especial ndo admite tais distingdes.) Ver os seres humanos como exce¢oes a
relatividade parece outra forma da nogdo da criacio especial.

Bem, mesmo que nossa posi¢do, nossa época, nosso movimento e nosso

mundo ndo sejam tinicos, talvez nés sejamos. Somos diferentes dos outros



animais. Fomos especialmente criados. O zelo particular do Criador do
Universo é evidente em nos. Essa crencga foi apaixonadamente defendida por
razdes religiosas e outras. Na metade do século XIX, entretanto, Charles
Darwin mostrou que uma espécie pode evoluir para outra espécie mediante
processos inteiramente naturais, que se reduzem a fun¢do impiedosa da
natureza de salvar as hereditariedades que funcionam e rejeitar as que nao
funcionam. “O homem na sua arrogincia se considera uma grande obra,
digna [da] intervencdo de uma divindade”, registrou Darwin em seu
caderno de notas. “E mais humilde e, penso, mais verdadeiro considerar
que foi criado a partir dos animais” No final do século xX as conexdes
profundas e intimas dos seres humanos com as outras formas de vida sobre
a Terra tém sido indiscutivelmente demonstradas pela nova ciéncia da

biologia molecular.

Em cada época, os chauvinismos que afirmam nossa superioridade sao
desafiados em nova arena do debate cientifico — neste século, nas
tentativas de compreender a natureza da sexualidade humana, a existéncia
da mente inconsciente e o fato de muitas doencas psiquidtricas e “defeitos”
de cardter terem origem molecular.

Bem, ainda que sejamos intimamente relacionados com alguns dos outros
animais, somos diferentes — em grau e em espécie — no que realmente
importa: raciocinio, autoconsciéncia, manufatura de ferramentas, ética,
altruismo, religido, linguagem, nobreza de cardter. Os seres humanos, como
todos 0s animais, tém caracteristicas que 0s diferenciam — senio, como
poderiamos distinguir uma espécie da outra? —, o carater unico do ser
humano tem sido exagerado, as vezes grosseiramente. Os chimpanzés
raciocinam, tém autoconsciéncia, fazem ferramentas, demonstram afeto etc.

Os chimpanzés e os seres humanos tém 99,6% de seus genes ativos em



comum. (Ann Druyan e eu apresentamos um resumo dessas evidéncias em
nosso livro Shadows of Forgotten Ancestors.)

Na cultura popular, adota-se a posicao oposta, também induzida pelo
chauvinismo humano (e pela falta de imaginac¢do): as histdrias infantis e os
desenhos animados fazem os animais vestir roupa, morar em casas, usar
garfo e faca e falar. Os trés ursos dormem em camas. A coruja e o gatinho
vdo a praia num belo barco verde-amarelo. As maes dinossauras acariciam
os filhotes. Os pelicanos entregam cartas. Os animais de estima¢do tém
nomes humanos. Bonecas, quebra-nozes, xicaras e pires dancam e tém
opinides. Na série Thomas e Seus Amigos, vemos até locomotivas e vagoes
antropomdrficos, representados com muito encanto. Seja qual for o objeto
de nosso pensamento, animado ou inanimado, tendemos a lhe atribuir
tragos humanos. Nao podemos evitar. As imagens logo acodem a mente. As
criancas sdo apaixonadas por elas.

Quando falamos em céu “ameacador”, mar “agitado’, diamantes que
“resistem” a arranhodes, na “atracdo” que a Terra exerce sobre um asteroide
que passa ou na “excitacdo” de um atomo, voltamos a uma visao de mundo
animista. Reificamos. Um nivel antigo de nosso pensamento dota a
natureza inanimada de vida, paixdes e reflexdo préprias.

A nogdo de que a Terra é autoconsciente veio na esteira da hipdtese
“Gaia”. Era, no entanto, uma convicgdo corriqueira entre os gregos antigos e
os primeiros cristdos. Origenes queria saber se “também a Terra, pela sua
propria natureza, seria responsavel por algum pecado” Muitos eruditos
antigos pensavam que as estrelas eram seres vivos. Essa era também a
opinido de Origenes, de Santo Ambroésio (o mentor de Santo Agostinho) e
até, mais qualificadamente, de Sdo Tomas de Aquino. A posicdo filosdfica

estoica sobre a natureza do Sol foi dada por Cicero no século 1 a.C.: “Como



o Sol se parece com aqueles fogos que estio contidos nos corpos das
criaturas vivas, o Sol também deve ser vivo”.

As atitudes animistas, em geral, parecem estar se disseminando. Num
levantamento norte-americano de 1954, 75% das pessoas entrevistadas
dispunham-se a afirmar que o Sol nao ¢ vivo; em 1989, apenas 30%
apoiariam essa proposi¢do. E um pneu de carro, sente alguma coisa? Em
1954 90% dos entrevistados achavam que ndo, mas apenas 73%
manifestaram igual opinido em 1989.

Podemos aqui reconhecer uma deficiéncia — grave em algumas
circunstancias — de nossa capacidade de compreender o mundo.
Caracteristicamente, gostemos ou ndo, parecemos compelidos a projetar
nossa propria natureza na Natureza. Embora possa resultar em uma visao
do mundo sistematicamente distorcida, essa atitude tem uma grande
virtude: a projecgdo é a precondi¢do essencial para a compaixao.

O.k.; talvez ndo sejamos grande coisa, talvez tenhamos um parentesco
brilhante com os macacos, mas pelo menos somos o que de melhor existe. A
parte Deus e os anjos, somos os unicos seres inteligentes no Universo. Um
correspondente me escreve: “Tenho tanta certeza disso quanto de qualquer
de minhas experiéncias. Nao existe vida consciente em nenhum outro lugar
no Universo. A humanidade retoma sua posi¢ao legitima de centro do
Universo”. Em parte pela influéncia da ciéncia e da ficgdo cientifica, hoje a
maioria das pessoas, ao menos nos Estados Unidos, rejeita essa proposicao
por razdes formuladas essencialmente pelo antigo filésofo grego Crisipo:
“Seria um caso insano de arrogiancia um ser humano vivo pensar que nada
lhe é superior em todo o mundo”

O fato basico é que ainda ndo descobrimos vida extraterrestre. Estamos
nas primeiras fases de observagdo. A questdo esta em aberto. Se eu tivesse

de fazer conjecturas, diria que o Universo esta repleto de seres muito mais



inteligentes e muito mais avancados que nés. E claro que eu poderia estar
errado. Essa conclusio, quando muito, fundamenta-se na plausibilidade
derivada do numero de planetas, da ubiquidade da matéria organica, das
imensas escalas de tempo disponiveis para a evolucdo e assim por diante.
Niao é demonstragdo cientifica. A questdo é uma das mais fascinantes de
toda a ciéncia. Estamos comecando a desenvolver as ferramentas para trata-
la com seriedade.

E o que dizer da questdo correlata de sermos capazes de criar
inteligéncias mais sagazes que a nossa? Os computadores realizam
rotineiramente operacdes matematicas que nenhum ser humano
conseguiria fazer sem ajuda, superam campedes mundiais de damas e
xadrez, falam e entendem inglés e outras linguas, escrevem contos e
composi¢cdes musicais razoaveis, aprendem com seus erros e pilotam navios,
avides e naves espaciais. Sua capacitacdo aumenta continuamente. Estdo
ficando menores, mais rdpidos e baratos. A cada ano, a maré do progresso
cientifico avanga um pouco sobre a ilha da singularidade intelectual do ser
humano com seus naufragos em disposicdio de batalha. Se nessa fase
primitiva de nossa evoluc¢do tecnoldgica conseguimos criar inteligéncia com
silicio e metal, o que ndo faremos nas proximas décadas e séculos? O que
acontece quando maquinas inteligentes fabricam maquinas mais

inteligentes?

A indica¢do mais clara, talvez, de que a busca de uma imerecida posicao
privilegiada para os seres humanos jamais sera totalmente abandonada ¢é o
que, na fisica e na astronomia, se chama Principio Antrépico. Um nome
mais adequado seria Principio Antropocéntrico. Ele aparece sob varias
formas. O Principio Antrépico “Fraco” observa simplesmente que, se as leis
da natureza e as constantes fisicas — como a velocidade da luz, a carga do

elétron, a constante gravitacional newtoniana ou a constante de Planck da



mecanica quantica — tivessem sido diferentes, o curso dos acontecimentos
que deram origem aos seres humanos nunca teria ocorrido. Sob outras leis e
constantes, os atomos ndo se manteriam coesos, as estrelas evoluiriam
depressa demais para que a vida tivesse tempo de evoluir em planetas
proximos, os elementos quimicos que compdem a vida nunca teriam sido
gerados etc. Leis diferentes, nada de seres humanos.

Nao ha controvérsia sobre o Principio Antrépico Fraco. Alteradas as leis e
as constantes da natureza, se isso fosse possivel, talvez surgisse um Universo
muito diferente; em muitos casos, um Universo incompativel com a vida. *
O simples fato de existirmos implica (mas ndo impde) restri¢oes as leis da
natureza. Ja os Principios Antrépicos “Fortes” vao bem mais longe; alguns
de seus defensores chegam quase a deduzir que as leis da natureza e os
valores das constantes fisicas foram estabelecidos (nao perguntem como,
nem por quem) para que os seres humanos viessem a existir. Quase todos
os outros universos possiveis, dizem eles, sdo indspitos. Dessa forma,
ressuscita-se a antiga ilusao de que o Universo foi criado para nos.

Em tudo isso escuto ecos do dr. Pangloss, do Candido de Voltaire, que
achava que este mundo, com todas as suas imperfeicdes, ¢ o melhor
possivel. E como jogar minha primeira mido de bridge e ganhar, sabendo
que existem 54 bilhdes de bilhoes de bilhodes (5,4 10?%) de outras maos
possiveis que eu teria igual probabilidade de ter recebido... e depois
concluir que existe um deus do bridge que me favorece, um deus que
arranjou e embaralhou as cartas com a minha vitdria predeterminada desde
O Inicio. Nao sabemos quantas outras maos vencedoras existem no baralho
cosmico, quantos outros tipos de universo, quantas leis da natureza e
constantes fisicas também poderiam ter dado origem a vida e a inteligéncia

e até a ilusdes de importancia. Nao sabemos quase nada sobre como o



Universo foi criado, nem mesmo se foi criado, por isso é dificil desenvolver
essa linha de raciocinio.

Voltaire perguntava: “Por que existe o mundo?”. A formulagio de
Einstein era se Deus teve opg¢ao ao criar o Universo. Ora, se o Universo €
infinitamente antigo — se o Big Bang de uns 15 bilhdes de anos atras nao
passa do apice mais recente de uma série infinita de contragdes e expansoes
cosmicas —, entdo ele nunca foi criado e fica sem sentido perguntar a razdo
de ele ser como é.

Por outro lado, se o Universo tem uma idade finita, por que é como é?
Por que ndo lhe foi dado um carater muito diferente? Que leis da natureza
combinam com que outras leis? Existem metaleis especificando as
conexdes? Seria possivel descobri-las? De todas as leis concebiveis da
gravidade, quais podem coexistir, e com que leis concebiveis da fisica
quéntica que determinam a propria existéncia da matéria macroscopica?
Serdo possiveis todas as leis que podemos imaginar, ou existe apenas um
numero restrito que pode, de alguma maneira, ser criado? Nao ha duvida
de que nem sequer vislumbramos como determinar as leis da natureza
“possiveis” e as que ndo o sdo. Nao temos mais que uma no¢io muito
rudimentar das correlacoes de leis naturais “permitidas”

A lei de Newton da gravitagdo universal, por exemplo, especifica que a
forca gravitacional mutua que faz com que dois corpos se atraiam ¢é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Se vocé se
afastar para um ponto duas vezes mais distante do centro da Terra, passara
a ter um quarto de seu peso habitual; se for dez vezes mais longe, tera
apenas um centésimo dele etc. E essa lei do inverso do quadrado que
determina as estranhas drbitas circulares e elipticas dos planetas ao redor

do Sol e das luas ao redor dos planetas, assim como as trajetdrias precisas



de nossas naves espaciais interplanetarias. Se r é a distancia entre os centros
de duas massas, dizemos que a forca gravitacional varia com 1/r 2.

Mas se esse expoente fosse outro, se a lei da gravidade fosse 1/r 1,
digamos, em vez de 1/r 2, as drbitas ndo fechariam; depois de bilhoes de
revolugdes, os planetas se aproximariam do Sol em espiral fechada e seriam
consumidos nas suas profundezas abrasadoras, ou dele se afastariam em
espiral aberta e se perderiam no espaco interestelar. Se o Universo fosse
construido com uma lei do inverso da quarta poténcia, e ndo com uma lei
do inverso do quadrado, em pouco tempo nao haveria planetas que os seres
vivos pudessem habitar.

Assim, de todas as possiveis leis gravitacionais, por que temos a sorte de
viver num universo onde ha uma lei compativel com a vida? Em primeiro
lugar, é claro que temos essa “sorte” porque, se ndo a tivéssemos, nao
estarfamos aqui para fazer a pergunta: afinal, seres indagadores que
evoluem em planetas s6 podem ser encontrados em universos que admitem
planetas. Em segundo lugar, a lei do inverso do quadrado ndo ¢ a unica
compativel com uma estabilidade de mais de bilhdes de anos. Qualquer lei
com poténcia menos elevada que 1/r 2 (por exemplo, 1/r >*° ou 1/r) mantera
um planeta nas proximidades de uma drbita circular, mesmo que receba um
empurrdo. Tendemos a desconsiderar a possibilidade de outras leis
concebiveis da natureza poderem ser compativeis com a vida.

Mas ha outro ponto: ndo é arbitrario termos uma lei gravitacional do
inverso do quadrado. Quando a teoria de Newton é compreendida em
termos da teoria mais abrangente da relatividade geral, vemos que o
expoente da lei da gravidade é 2, porque o numero de dimensdes fisicas em
que vivemos é 3. Nem todas as leis da gravidade estdo a disposicdo, a
escolha de um criador. Mesmo que se considerasse um numero infinito de

universos tridimensionais para algum deus brincar, a lei da gravidade teria



de ser sempre a lei do inverso do quadrado. A gravitagdio newtoniana nao é
uma faceta contingente de nosso Universo, mas uma faceta necessaria.

Na relatividade geral, a gravidade é devida a dimensionalidade e a
curvatura do espago. Quando falamos em gravidade, falamos em pequenos
encurvamentos locais no espago-tempo. Isso nao é nada evidente, e até
contraria o bom senso. Quando examinadas em profundidade, as ideias de
gravidade e massa ndo sdo questdes separadas, mas ramificacbes da
geometria subjacente ao espago-tempo.

Pergunto-me se algo parecido ndo se aplica a todas as hipoteses
antropicas. As leis ou constantes fisicas de que nossa vida depende revelam-
se em membros de uma classe, talvez de uma imensa classe, de outras leis e
outras constantes fisicas, algumas também compativeis com algum tipo de
vida. As vezes nio examinamos (ou nido podemos examinar) tudo o que
esses outros universos permitem. Além disso, nem toda escolha arbitraria
de uma lei da natureza ou constante fisica é possivel, mesmo para um
criador de universos. Nossa compreensio das leis da natureza e das
constantes fisicas a disposi¢ao ¢, na melhor das hipéteses, fragmentaria.

Além do mais, ndo temos acesso a nenhum suposto universo alternativo.
Nao dispomos de método experimental para testar as hipoteses antropicas.
Mesmo que a existéncia desses universos fosse uma solida consequéncia de
teorias bem estabelecidas — da mecanica quantica ou da gravita¢do, por
exemplo —, ndo poderiamos estar seguros de que nao ha teorias melhores
que ndo preveem universos alternativos. Até chegar essa hora, se é que vai
chegar, acho prematuro depositar esperancas no Principio Antropico
enquanto argumento a favor do carater central ou tnico do ser humano.

Finalmente, mesmo que o Universo fosse intencionalmente criado para
admitir o surgimento da vida e da inteligéncia, podem existir outros seres

em inimeros mundos. Nesse caso, seria um triste consolo para os adeptos



do antropocentrismo saber que habitamos um dos poucos universos que
permitem vida e inteligéncia.

Ha algo de excepcionalmente limitado na formulacdo do Principio
Antrdpico: apenas certas leis e constantes da natureza sio compativeis com
nosso tipo de vida. Mas, essencialmente, as mesmas leis e constantes sdo
necessarias para criar uma rocha. Entdo por que ndo falar num Universo
projetado para que as rochas pudessem um dia vir a ser, e em Principios
Liticos fortes e fracos? Se as pedras pudessem filosofar, imagino que os
Principios Liticos estariam entre o que ha de mais avancado
intelectualmente.

Atualmente formulam-se modelos cosmoldgicos em que até o Universo
inteiro nada tem de especial. Andrei Linde, ex-membro do Instituto Fisico
Lebedev, em Moscou, e atualmente na Universidade Stanford, combinou a
compreensdo atual da fisica quantica e das for¢as nucleares fortes e fracas
para criar um novo modelo cosmoldgico. Linde imagina um vasto cosmo,
muito maior que nosso Universo — estendendo-se, talvez, até o infinito no
espago e no tempo —, em lugar dos insignificantes 15 bilhdes de anos de
idade e cerca de 15 bilhdes de anos-luz de raio da nogio habitual. Como
em nosso Universo, existe nesse cosmo uma espécie de felpa quantica em
que estruturas minusculas muito menores que um elétron formam-se,
transformam-se e dissipam-se por toda parte; no qual, como em nosso
Universo, flutuacdes no espaco totalmente vazio criam pares de particulas
elementares — um elétron e um pdsitron, por exemplo. Na espuma das
bolhas quénticas, a imensa maioria permanece submicroscopica, mas uma
fragao minudscula se dilata, cresce e atinge uma universalidade respeitavel.
Elas se acham, porém, tao distantes de nés — muito mais que os 15 bilhoes
de anos-luz da escala convencional de nosso Universo — que, se existem,

parecem inacessiveis e indetectaveis.



A maioria desses outros universos atinge um tamanho maximo e entra
em colapso, contrai-se até virar um ponto e desaparecer para sempre.
Outros podem oscilar. Outros podem expandir-se sem limites. Em
universos diferentes, havera leis da natureza diferentes. Vivemos, afirma
Linde, num desses universos. Um universo em que a fisica ¢ adequada ao
crescimento, a dilatacdo, a expansdo, a galaxias, estrelas, mundo, vida.
Imaginamos que nosso Universo é unico, mas ele ¢ um em meio a um
imenso numero, talvez infinito, de universos igualmente validos,
igualmente independentes, igualmente isolados. Havera vida em alguns e
nao em outros. Segundo essa visdo, o Universo observavel é apenas um
remanso recém-formado de um cosmo muito mais vasto, infinitamente
antigo e totalmente inobservavel. Se um modelo assim estd correto, até o
nosso orgulho remanescente, por mais ténue que seja, de viver no unico
Universo, nos é negado.’

Algum dia, apesar das evidéncias atuais, talvez possamos conceber um
meio de investigar os universos adjacentes que ostentam leis da natureza
muito diferentes e vejamos que outras coisas sdo possiveis. Ou, quem sabe,
os habitantes de universos adjacentes investiguem o nosso. Sem duvida,
nessas especulacdes fomos muito além dos limites do conhecimento. Se, no
entanto, algo parecido com o cosmo de Linde é verdade, ainda hd outra
devastadora desprovincianizagdo a nossa espera.

Nossos poderes estdo longe de permitir a criagdio de universos em um
futuro proximo. As ideias do Principio Antrdpico Forte nao sio passiveis de
provas (embora a cosmologia de Linde tenha algumas caracteristicas
testaveis). Vida extraterrestre a parte, se as pretensdes a centralidade se
retiraram para baluartes impermeaveis a experimentacio, a sequéncia de
batalhas cientificas contra o chauvinismo humano parece ter sido, em

grande parte, vitoriosa.



A opinido, de longa data, resumida pelo filésofo Immanuel Kant, de que
“sem o homem [...] toda a criacao seria um simples deserto, uma coisa va,
sem objetivo final’, revela a insensatez de quem é autoindulgente. Um
Principio de Mediocridade parece aplicar-se a todas as nossas
circunstancias. Nao poderiamos ter sabido de antemado que as evidéncias
seriam tao repetida e totalmente incompativeis com a proposi¢cio de que os
seres humanos estdo no palco central do Universo. Os debates tendem
decididamente para uma posi¢do que, por mais dolorosa que seja, pode ser
resumida em uma frase: ndo nos foi dado o papel principal no drama
cdsmico.

E possivel que esse papel tenha sido dado a outros. Talvez nio. De todo

modo, temos boas razdes para ser humildes.

3. Em A cidade de Deus, Santo Agostinho diz: “Como ainda nio se passaram 6 mil anos desde o
aparecimento do primeiro homem [...] ndo devem ser ridicularizados, em vez de refutados, aqueles
que tentam nos persuadir de qualquer coisa relativa a um espago de tempo tdo diferente da verdade
determinada e tdo contraria a ela?[..] Sustentados pela autoridade divina da historia de nossa
religido, nao temos duvida de que é muito falso tudo o que se lhe opuser”. Ele considera a antiga
tradigao egipcia de que o mundo tem 100 mil anos “mentiras abominaveis”. Sdo Tomds de Aquino, na
Suma teoldgica, afirma que “a novidade do mundo ndo pode ser demonstrada a partir do proprio
mundo”. Ambos tinham certeza.

4. O nosso universo é quase incompativel com a vida. Ou, a0 menos, com 0 que consideramos
necessario para a vida: ainda que cada estrela, em centenas de bilhdes de galaxias, tivesse um planeta
como a Terra, se ndo fossem tomadas medidas tecnolégicas extremas, a vida s6 poderia prosperar em
cerca de 10-37 do volume do Universo. Para que fique claro, vamos escrever por extenso: somente.......
0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1 de nosso universo ¢ capaz de abrigar a vida.
Trinta e seis zeros antes do um. O resto é um vacuo preto e frio, crivado de radiagoes.

5. Para expressar essas ideias, as palavras tendem a faltar. Uma locugdo alema para universo é [das]
All, que deixa bem claro o carater inclusivo. Poderiamos dizer que o nosso é apenas um universo num

“Multiverso”, mas prefiro usar “cosmo” para tudo e “Universo” para o Gnico que nos ¢ dado conhecer.



4. Um universo que nao foi feito para nds

O Mar da Fé
Teve outrora, também, seu apogeu, e ao redor da costa terrestre Se estendia
como as dobras de uma brilhante faixa enrolada. Mas
agora escuto apenas

Seu rugido melancdlico, longo e retraido,
Recuando, ao sopro
Do vento noturno, pelas imensas margens sombrias
E pelas praias nuas do mundo.6

Mathew Arnold, “Dover Beach”(1867)

“Que belo por do sol’, dizemos. Ou entdo: “Eu me levanto antes de o sol
nascer’. Nao importa o que aleguem os cientistas, na linguagem de todos os
dias frequentemente ignoramos as suas descobertas. Nao dizemos que a
Terra gira, mas que o Sol se levanta e se pde. Tente formular o mesmo fato
em linguagem copernicana. Vocé diria: “Billy, quero que vocé volte para
casa quando a rotagdo da Terra ja tiver ocultado o Sol no horizonte”? Billy
ja estaria longe antes de vocé acabar a frase. Nao conseguimos sequer
encontrar uma locu¢do graciosa que transmita acuradamente a visdo
heliocéntrica. Ndés no centro e tudo o mais girando ao nosso redor esta

incorporado a nossa linguagem; ¢ o que ensinamos as nossas criangas.



Somos adeptos inconformados do geocentrismo escondidos sob um verniz
copernicano.’

Em 1633, a Igreja Catélica Romana condenou Galileu por ensinar que a
Terra se move ao redor do Sol. Vamos examinar mais de perto essa
controvérsia famosa. No prefiacio do seu livro, ao comparar as duas

hipdteses — a Terra ou o Sol no centro do Universo —, Galileu escrevera:

Os fendmenos celestes serdo examinados, o que reforcara a hipdtese

copernicana até parecer inevitavel o seu triunfo absoluto.
E mais adiante no livro, ele confessava:

Minha admira¢do [por Copérnico e seus discipulos] jamais serd
suficiente; pela simples for¢a do intelecto, eles violentaram seus proprios
sentidos a ponto de preferirem o que a razdo lhes dizia ao que a

experiéncia sensivel lhes mostrava claramente...
A Igreja declarou, na sua acusagao contra Galileu:

A doutrina de que a Terra ndo esta no centro do universo nem é imovel,
mas se desloca de forma homogénea com uma rotagao didria, é absurda,

psicoldgica e teologicamente falsa e, no minimo, um erro de fé.
Galileu replicou:

A doutrina dos movimentos da Terra e da fixidez do Sol é condenada
pelo fato de as Escrituras falarem, em muitos trechos, do Sol que se move
e da Terra que se mantém paradal...] Diz-se piedosamente que as
Escrituras ndo mentem. Mas ninguém negard que elas sdo
frequentemente obscuras e que nao ¢é facil descobrir o seu verdadeiro

sentido, que vai muito além do que as meras palavras significam. Acho



que na discussdo dos problemas naturais ndo deveriamos comecar pelas

Escrituras, mas por experiéncias e demonstracoes.

Mas, em sua retratacdo (22 de junho de 1633), Galileu foi for¢ado a

dizer:

Tendo sido admoestado pelo Santo Oficio a abandonar inteiramente a
falsa opinido de que o Sol esta no centro do Universo e nao se move, e de
que a Terra ndo estd no centro do Universo e se move][...] recairam sobre
mim[...] suspeitas de heresia, isto é, de ter afirmado e acreditado que o
Sol é o centro do Universo e ndo se move, e que a Terra ndo é o centro
do Universo e se move[...]. Abjuro com um coragdo sincero e fé
verdadeira, amaldicoo e abomino esses erros e heresias, bem como, em

geral, todo e qualquer erro e seita contrarios a Santa Igreja Catolica.

S6 em 1832 a Igreja retirou a obra de Galileu da lista de livros que os
catolicos ndo podiam ler sob pena de atrairem castigos terriveis para suas
almas imortais.

A inquietagdo pontificia com a ciéncia moderna tem experimentado
fluxos e refluxos desde a época de Galileu. O ponto culminante na historia
recente ¢ o Silabo, promulgado em 1864 por Pio IX, o papa que também
convocou o Concilio do Vaticano em que se proclamou pela primeira vez,

por sua insisténcia, a doutrina da infalibilidade papal. Eis alguns trechos:

A revelagdo divina é perfeita e, portanto, ndo estd sujeita a progressos
indefinidos e continuos que correspondam ao progresso da razdo
humanal...]. Nenhum homem tem a liberdade de adotar e professar a
religido que acredita ser verdadeira, guiado pela luz da razao[...]. A Igreja
tem o poder de definir dogmaticamente que a religido da Igreja Catdlica

¢ a unica religido verdadeira[...]. Mesmo nos dias atuais, é necessario que



a religido catdlica seja considerada a unica religiao do Estado, a exclusao
de todas as outras formas de culto[...]. A liberdade civil de professar
todas as formas de culto e o pleno poder conferido a todos de
manifestarem suas opinides e ideias, aberta e publicamente, tornam mais
facil a corrupgao da moral e da inteligéncia das pessoas|...]. O Pontifice
Romano ndo pode e nao deve se conformar, nem concordar com o

progresso, o liberalismo e a civilizagio moderna.

Para seu crédito, embora tardia e relutantemente, a Igreja repudiou em
1992 sua acusacdo contra Galileu. Ainda ndo se mostra inteiramente
disposta, porém, a reconhecer a importincia de sua oposicido. Em um

discurso de 1992, o papa Joao Paulo 11 afirmava:

Desde o inicio da Era do Iluminismo até os nossos dias, o caso Galileu
tem sido uma espécie de “mito” em que a imagem fabricada a partir dos
acontecimentos estda muito distante da realidade. Nessa perspectiva, o
caso Galileu simbolizava a suposta rejeicdio do progresso cientifico por
parte da Igreja Catdlica, ou o obscurantismo “dogmatico” em oposigdo a

livre busca da verdade.

Nao ha duvida, no entanto, de que o fato de a Santa Inquisi¢do levar o
idoso e enfermo Galileu para inspecionar os instrumentos de tortura nas
masmorras da Igreja ndo s6 admite, como requer exatamente essa
interpretagdo. Nao era apenas cautela e reserva, uma relutancia em mudar
o paradigma enquanto ndo houvesse evidéncias indiscutiveis, como a
paralaxe anual. Era medo da discussio e do debate. Censurar as visdes
alternativas e ameacar seus proponentes com a tortura deixam transparecer
uma falta de fé na prépria doutrina e nos paroquianos que estio sendo

aparentemente protegidos. Por que foram necessarias as ameagas e a prisao



domiciliar de Galileu? A verdade nao tem meios de se defender quando
confrontada com o erro?

Mas o papa prossegue, acrescentando:

O erro dos tedlogos da época, quando sustentavam a centralidade da
Terra, era pensar que nossa compreensao da estrutura do mundo fisico
fosse de alguma forma imposta pelo sentido literal das Sagradas

Escrituras.

Nesse ponto houve, realmente, um progresso consideravel, embora os
proponentes de crengas fundamentalistas provavelmente se angustiem ao
ouvir o sumo pontifice afirmar que a Sagrada Escritura nem sempre é
literalmente verdadeira.

Mas se a Biblia ndo pode ser tomada inteiramente ao pé da letra, que
partes tém inspiragdo divina e que partes sdo apenas faliveis e humanas?
Caso admitamos a existéncia de erros nas Escrituras (ou concessdes a
ignorancia da época), como pode a Biblia ser um guia infalivel da ética e da
moral? Serd que agora as seitas e os individuos podem aceitar como
auténticas as partes da Biblia que lhes agradam e rejeitar as inconvenientes
e incomodas? Por exemplo, a condenagdo do assassinato é essencial para o
funcionamento de uma sociedade, mas se a rea¢io divina ao assassinato for
considerada implausivel, nao aumentara o numero de pessoas que pensam
poder escapar impunes?

Muitos achavam que Copérnico e Galileu ndo tinham boas intengoes e
eram corrosivos para a ordem social. Na realidade, qualquer desafio, vindo
de qualquer fonte, a verdade literal da Biblia poderia despertar tais
interpretacoes. Nao ¢é dificil compreender que a ciéncia tivesse comecado a
deixar as pessoas nervosas. Em vez de criticar aqueles que perpetuavam os

mitos, o rancor publico se dirigia contra os que os desacreditavam.



Nossos antepassados compreendiam suas origens extrapolando a partir
de sua propria experiéncia. Como poderia ser de outra maneira? Assim, o
Universo nasceu de um ovo cdsmico, foi concebido pela relacdo sexual de
um deus-mie e um deus-pai, ou é um produto da oficina do Criador —
talvez a ultima de muitas tentativas fracassadas. E o Universo nao era muito
maior que o alcance de nossa vista, nem muito mais antigo que nossos
registros escritos ou orais, nem qualquer uma de suas partes era muito
diferente dos lugares que conheciamos.

Em nossas cosmologias, tendemos a tornar as coisas familiares. Apesar de
todos os nossos esforcos, nao temos sido muito inventivos. No Ocidente, o
Céu ¢é placido e macio e o Inferno lembra o interior de um vulcdo. Em
muitas histérias, os dois reinos sio governados por hierarquias de
potentados chefiadas por deuses ou demonios. Os monoteistas falavam do
rei dos reis. Em toda e qualquer cultura, imaginamos o Universo governado
por algo parecido com nosso prdprio sistema politico. Poucos acham a
similaridade suspeita.

Entdo surgiu a ciéncia e nos ensinou que nao somos a medida de todas
as coisas, que hd maravilhas ndo imaginadas, que o Universo ndo ¢é
obrigado a se adaptar ao que consideramos confortavel ou plausivel.
Aprendemos alguma coisa sobre a natureza idiossincratica de nosso bom
senso. A ciéncia levou a autoconsciéncia humana a um nivel mais elevado.
Esse é certamente um rito de passagem, um passo para a maturidade.
Contrasta fortemente com a infantilidade e o narcisismo de nossas noc¢des
pré-copernicanas.

Mas por que desejariamos pensar que o Universo foi feito para nés? Por
que é tao atraente essa ideia? Por que a alimentamos? A nossa autoestima é
assim tao precaria que precisa de nada menos que um universo feito sob

medida para nds?



E claro que a ideia encanta a nossa vaidade. “O que um homem deseja,
ele também imagina ser verdade”, disse Demostenes. “A luz da fé faz com
que vejamos aquilo em que acreditamos’, admitia alegremente Sao Tomas
de Aquino. Mas acho que talvez haja outra razdo. Existe um tipo de
etnocentrismo entre os primatas. A qualquer pequeno grupo em que por
acaso nascemos, devotamos amor e um sentimento de lealdade
apaixonados. Os membros dos outros grupos estdo abaixo da critica,
merecendo rejeicao e hostilidade. O fato de ambos os grupos serem da
mesma espécie, virtualmente indistinguiveis a um observador de fora, nao
faz a menor diferenca. Esse é certamente o padrdo entre os chimpanzés,
nossos parentes mais proximos no reino animal. Ann Druyan e eu
mostramos que essa maneira de ver o mundo pode ter sido
extraordinariamente importante para a evolu¢io da espécie ha alguns
milhdes de anos, por mais perigosa que tenha se tornado hoje em dia. Até
membros de grupos de cagadores-coletores — que se encontram a maior
distancia possivel das proezas tecnoldgicas de nossa presente civilizagao
global — descrevem solenemente o seu pequeno bando, qualquer que ele
seja, como ‘o povo. Todos os demais sdo algo diferente, algo menos
humano.

Se essa ¢ a nossa maneira natural de ver o mundo, ndo deveria causar
surpresa que toda vez que emitimos um julgamento ingénuo sobre nosso
lugar no Universo — um juizo que nao seja temperado por um exame
cientifico cuidadoso e cético —, quase sempre optamos pela centralidade de
nosso grupo e circunstancia. Além disso, desejamos acreditar que se trata
de fatos objetivos, nao de nossos preconceitos que, por fim, encontram uma
vazdo sancionada.

Por isso, ndo é muito divertido ter uma gangue de cientistas arengando

incessantemente: “Vocé é comum, ndo tem importancia alguma, seus



privilégios sdo imerecidos, ndo ha nada de especial a seu respeito”. Depois
de algum tempo, mesmo os mais pacificos poderiam se aborrecer com a
repeticio dessas formulas e com aqueles que insistem em recitd-las. Até
parece que os cientistas experimentam alguma estranha satisfagio em
humilhar os seres humanos. Por que ndo podem descobrir algum aspecto
em que sejamos superiores? Animar o nosso espirito! Exaltar-nos! Nesses
debates, a ciéncia, com seu mantra de desencorajamento, parece fria e
remota, desapaixonada, distanciada, indiferente as necessidades humanas.
E, de mais a mais, se nio somos importantes, nem centrais, nem a
menina dos olhos de Deus, o que tudo isso significa para nossos cddigos
morais de base teologica? A descoberta de nossa verdadeira posi¢do no
cosmo enfrentou uma resisténcia tdo longa e de tal grau que ainda se
encontram muitos vestigios do debate e, as vezes, os motivos dos adeptos
do geocentrismo sdo desnudados. Revelador, por exemplo, é o seguinte

comentario, sem assinatura, no periddico britanico The Spectator, em 1892:

Nao resta muita duvida de que a descoberta do movimento heliocéntrico
dos planetas, que reduziu a nossa Terra a sua apropriada “insignificancia”
no Sistema Solar, contribuiu bastante para reduzir a uma “insignificancia”
semelhante, mas nada apropriada, os principios morais que até entdo
haviam orientado e controlado as racas predominantes da Terra. Parte
desse efeito se deve, sem duvida, a evidéncia apresentada de que a
ciéncia fisica de varios escritores inspirados ndo era infalivel, mas erronea
— convicgdo que abalou indevidamente até a confianca que se tinha em
seus ensinamentos morais e religiosos. Grande parte, porém, se deve tdo
somente ao simples senso de “insignificdncia” com que o homem tem se
contemplado desde que descobriu que habita apenas um recanto muito
obscuro do Universo, em vez do mundo central ao redor do qual giravam

o Sol, a Lua e as estrelas. Nao ha duvida de que o homem talvez se sinta,



e frequentemente tem se sentido, demasiado insignificante para ser o
objeto de quaisquer ensinamentos e cuidados divinos especiais. Se a
Terra ¢ tida como uma espécie de formigueiro, e a vida e a morte de seres
humanos sdo como a vida e a morte de muitas formigas que entram e
saem de muitos buracos a procura de alimento e luz do sol, é bastante
certo que ndo se dara importancia adequada aos deveres da vida
humana, e que os esfor¢os humanos ficarao imbuidos de um profundo
fatalismo e desesperancga, em vez de se revigorarem com uma esperanca
noval...]

No presente, pelo menos, os nossos horizontes sdo bastante vastos]...];
até nos acostumarmos com os horizontes infinitos que ja temos e
deixarmos de perder o equilibrio com tanta frequéncia ao contempla-los,

é prematuro desejar horizontes ainda mais amplos.

O que realmente querem os da filosofia e da religido? Paliativos? Terapia?

Consolo? Queremos fabulas tranquilizadoras ou a compreensdo de nossas

verdadeiras circunstancias? A consternac¢do pelo fato de o Universo ndo se

adaptar a nossas preferéncias parece infantil. E de supor que os adultos
ficariam envergonhados de publicar esse desapontamento. O modo

elegante de manifesta-lo ndo é culpar o Universo — o que realmente parece

despropositado —, mas culpar o meio pelo qual conhecemos o Universo,

isto é, a ciéncia.

George Bernard Shaw, no prefacio de seu drama St. Joan, descreveu o

sentimento de que a ciéncia explora a nossa credulidade, for¢cando-nos a

aceitar uma visao de mundo estranha, uma crenca intimidadora:

Na Idade Média, as pessoas acreditavam que a Terra era chata e para isso
tinham, pelo menos, a evidéncia de seus sentidos. Nés acreditamos que

ela é redonda, e ndo porque 1% da humanidade poderia dar a razdo



fisica para opinido tdo bizarra, mas porque a ciéncia moderna nos
convenceu de que o 6bvio ndo é verdadeiro e o magico, o improvavel, o
extraordindrio, o gigantesco, o microscopico, o desumano ou o

extravagante é cientifico.

Um exemplo mais recente e muito instrutivo é Understanding the
Present: Science and the Soul of Modern Man, de Bryan Appleyard, um
jornalista britanico. Esse livro explicita o que muitas pessoas sentem em
todo o mundo, mas tém vergonha de dizer. A sinceridade de Appleyard é
revigorante. Ele é um verdadeiro homem de fé e ndo permitird que nos
atolemos nas contradigdes entre a ciéncia moderna e a religido tradicional:

“A ciéncia nos roubou a religidao”, lamenta. E de que tipo de religido ele
sente saudades? Daquela em que “a raga humana era o objetivo, o nucleo, a
causa final de todo o sistema. Fla definitivamente colocava o nosso ser no
mapa universal’. [...] “Nds éramos o fim, o propdsito, o eixo racional em
torno do qual giravam as grandes esferas etéreas.” Ele sente saudades do
“universo da ortodoxia catdlica” em que “o cosmo se revela uma maquina
construida em torno do drama da salvagdo” — o que, para Appleyard,
significa que, apesar de ordens explicitas em contrario, uma mulher e um
homem provaram certa vez de uma maca, e que esse ato de insubordinacao
transformou o Universo num dispositivo destinado a condicionar o
comportamento de seus descendentes remotos.

A ciéncia moderna, por sua vez, “nos apresenta acidentes. Somos
causados pelo cosmo, mas ndo somos a sua causa. O homem moderno nao
¢ absolutamente nada, ele ndo tem nenhum papel na criacao”. A ciéncia é
“espiritualmente corrosiva, destruindo antigas autoridades e tradi¢cdes. Nao
pode realmente coexistir com coisa alguma”. [...] “A ciéncia, silenciosa e
obscuramente, tenta nos persuadir a abandonar o nosso ser, o nosso ser

verdadeiro.” Revela “o espetaculo alheio e silencioso da natureza” . “Os seres



humanos nao podem viver com essa revelacdo. A tnica moralidade que
resta é a da mentira consoladora.” Qualquer coisa é preferivel a ter de lutar
corpo a corpo com o peso insuportavel de ser infimo.

Em uma passagem que lembra Pio 1X, Appleyard chega a desacreditar o
fato de “uma democracia moderna provavelmente abrigar varias doutrinas
religiosas contraditdrias, obrigadas a concordar a respeito de certo nimero
limitado de injungdes gerais, mas livres para discordar de todo o resto. Elas
nao devem queimar os lugares de culto umas das outras, mas podem negar
e até insultar mutuamente o Deus que veneram. Essa é a forma eficaz e
cientifica de proceder”.

Mas qual a alternativa? Fingir obstinadamente que se tem certezas em
um mundo incerto? Adotar um sistema de pensamento confortador, por
mais que esteja em desacordo com os fatos? Se ndo sabemos o que ¢é real,
como podemos lidar com a realidade? Por razdes praticas, nio podemos
viver muito tempo num mundo de fantasia. Devemos censurar as religides
uns dos outros e destruir mutuamente nossos lugares de culto? Como
podemos saber ao certo que sistema de pensamento humano, dentre os
milhares existentes, tornar-se-a inquestionavel, onipresente e obrigatdrio?

Essas citacdes traem uma falta de coragem diante do Universo — diante
de sua grandeza e magnificéncia, mas especialmente diante de sua
indiferenca. A ciéncia tem nos ensinado que, por termos a habilidade de
enganar a nos mesmos, a subjetividade ndo pode imperar livremente. Essa é
uma das razdes por que Appleyard desconfia tanto da ciéncia: ela parece
demasiado racional, comedida e impessoal. As conclusdes da ciéncia
derivam da interrogacdo da natureza e nem sempre sao predefinidas para
satisfazer nossos desejos. Appleyard deplora a moderagiao. Deseja uma
doutrina infalivel, dispensa de exercer julgamento e obrigacao de acreditar,

mas sem questionamentos. Nao entende a falibilidade humana. Nao vé



necessidade de institucionalizar mecanismos de correcdo de erros, quer em
nossas instituicoes sociais, quer em nossa visio do Universo.

Esse é o grito angustiado do bebé quando o pai ou a mae ndo vem. Mas a
maioria das pessoas acaba por lutar corpo a corpo com a realidade e com a
auséncia dolorosa dos pais, que sdo a garantia absoluta de que nada de mal
acontecera as criancas desde que elas sejam obedientes. A maioria das
pessoas acaba por encontrar maneiras de se acomodar ao Universo —
especialmente quando lhe sdo dadas as ferramentas para pensar direito.

“Tudo o que transmitimos a nossos filhos” na era cientifica, queixa-se
Appleyard, “¢ a conviccdo de que nada é verdadeiro, definitivo ou
duradouro, inclusive a cultura em que nasceram.” Como ele esta certo sobre
a inadequagio de nosso legado! Este se enriqueceria, porém, se lhe
acrescentassemos certezas infundadas? Appleyard despreza “a esperanga
piedosa de que a ciéncia e a religido sejam dominios independentes que
podem ser facilmente separados” Pelo contrario, “a ciéncia, em sua forma
atual, é totalmente incompativel com a religiao”

Nao estara Appleyard realmente dizendo, no entanto, que algumas
religides tém agora dificuldade em fazer pronunciamentos dogmaticos
totalmente falsos sobre a natureza do mundo? Reconhecemos que até
lideres religiosos venerados, produtos de seu tempo como nés somos
produtos do nosso, podem ter cometido erros. As religides se contradizem
sobre muitas coisas — desde pequenas questdes, se devemos por ou tirar o
chapéu ao entrar no local do culto, ou se devemos comer carne de boi e
evitar carne de porco e vice-versa, até questdes mais centrais, se existe um
s6 Deus, muitos deuses ou nenhum deus.

A ciéncia levou muitos de noés aquele estado em que Nathaniel
Hawthorne encontrou Herman Melville: “Ele nao consegue nem acreditar,

nem sentir-se bem com a sua descrenga”. Ou Jean-Jacques Rousseau: “Eles



nao haviam me persuadido, mas haviam me perturbado. Seus argumentos
haviam me abalado, sem me convencer|...]. E dificil deixar de acreditar no
que se deseja tdo ardentemente” Quando os sistemas de pensamento
ensinados pelas autoridades seculares e religiosas sio minados, o respeito
pela autoridade em geral se deteriora. A li¢ao ¢ clara: até os lideres politicos
devem cuidar para nao abracar doutrinas falsas. Isso ndo é uma falha da
ciéncia, mas um de seus encantos.

Sem duvida, o consenso quanto a visio de mundo é confortador, ao
passo que os choques de opinido podem ser perturbadores e exigir mais de
nos. A ndo ser que insistamos, porém, contra todas as evidéncias, que
nossos antepassados eram perfeitos, o progresso do conhecimento nos
impde que o consenso por eles estabelecido seja desenredado e novamente
costurado.

Em alguns aspectos, a ciéncia superou em muito a capacidade da religido
de criar uma admiragdo reverente. Por que serd que nenhuma das grandes
religides examinou a ciéncia e concluiu: “Isto é melhor do que pensavamos!
O Universo é muito maior do que diziam os nossos profetas, mais
grandioso, mais sutil, mais elegante. Deus deve ser ainda maior do que
imaginavamos!”? Em vez disso, dizem: “Nao, nao, nao! Meu deus é um
deus pequeno e quero que ele continue assim” Uma religido, antiga ou
nova, que acentuasse a magnificéncia do Universo revelada pela ciéncia
moderna poderia atrair reservas de reveréncia e admiracdo ainda nao
canalizadas pelos credos convencionais. Mais cedo ou mais tarde, essa

religido vai aparecer.

Se vocé vivesse hd dois ou trés milénios, ndo seria vergonhoso afirmar
que o Universo foi feito para nos. Era uma tese atraente, concilidavel com
tudo o que conheciamos; era o que os mais cultos dentre nds ensinavam

sem ressalvas. Mas descobrimos muitas coisas desde entio. Defender essa



posicdo hoje em dia significa desconsiderar propositadamente a evidéncia e
fugir do autoconhecimento.

Para muitos de nos, essas desprovincianizagdes ainda sdo motivo de
exasperagdo. Mesmo que seu triunfo nao seja completo, elas minam a
conflanca — ao contrario das felizes certezas antropocéntricas, impregnadas
de utilidade social, dos tempos anteriores. Desejamos estar na Terra para
alguma finalidade, mesmo que nenhuma seja evidente apesar de todos os
nossos autoenganos. “O absurdo da vida’, escreveu Liev Tolstoi, “¢é o unico
conhecimento incontestavel a que o homem tem acesso” O nosso tempo
estd oprimido sob o peso cumulativo dos sucessivos desmascaramentos de
nossas presun¢des: somos os retardatdrios. Vivemos na aldeia cosmica
Derivamos de micrébios e estrume. Os macacos sdo nossos primos. Nossos
pensamentos e sentimentos nio estio plenamente sob nosso controle. E
possivel que existam muitos seres mais inteligentes e muito diferentes em
outros lugares. E, além do mais, estamos estragando o nosso planeta e nos
tornando um perigo para nds mesmos.

O algapao sob nossos pés se abre de repente. Descobrimo-nos numa
queda livre sem fim. Estamos perdidos numa grande escuriddo e nao ha
quem envie um grupo de busca. Diante de realidade tdo dura, é claro que
nos sentimos tentados a fechar os olhos e fingir que estamos seguros e
abrigados em casa, que a queda ndo passa de um pesadelo.

Falta-nos um consenso sobre nosso lugar no Universo. Nao existe
nenhuma visdo de longo prazo sobre o objetivo de nossa espécie que tenha
aprovagdo geral; a ndo ser, talvez, a da simples sobrevivéncia. Sobretudo
quando os tempos estdo dificeis, procuramos desesperadamente
encorajamento, sem querer escutar a litania das grandes humilhacoes e das
esperancas destrocadas, muito mais dispostos a ouvir que somos especiais,

mesmo que as evidéncias sejam tao frageis. Se precisamos de um pouco de



mito e ritual para atravessar uma noite que parece sem fim, quem dentre
no6s ndo simpatiza e compreende?

Se nosso objetivo, porém, ndo é uma seguranga superficial, mas
conhecimento profundo, os ganhos dessa nova perspectiva sobrepujam em
muito as perdas. Quando dominamos o medo de ser minusculos, vemo-nos
no limiar de um Universo vasto e terrivel que eclipsa totalmente — em
tempo, em espaco e em potencial — o bem-arrumado proscénio
antropocéntrico de nossos antepassados. O nosso olhar atravessa o espago
de bilhdes de anos-luz para contemplar o Universo pouco depois do Big
Bang, e sondamos a estrutura sutil da matéria. Examinamos o amago de
nosso planeta e o interior em chamas de nossa estrela. Deciframos a
linguagem genética em que estdo escritas as diversas habilidades e
inclinacées de cada ser sobre a Terra. Revelamos capitulos ocultos no
registro de nossas proprias origens e, com alguma dose de angustia,
compreendemos melhor nossa natureza e nossas perspectivas. Inventamos e
aprimoramos a agricultura, sem o que quase todos morreriamos de fome.
Criamos medicamentos e vacinas que salvam a vida de bilhoes.
Comunicamo-nos a velocidade da luz e damos a volta ao redor da Terra em
uma hora e meia. Enviamos duzias de naves a mais de setenta mundos e
quatro sondas as estrelas. Temos razdo de nos alegrar com nossas
realizagdes, de sentir orgulho pelo fato de nossa espécie ter sido capaz de
enxergar tdo longe e de julgar nosso mérito seguindo em parte essa mesma
ciéncia que tem de tal forma esvaziado as nossas pretensoes.

Para os nossos antepassados, muitas coisas na natureza deviam ser
temidas: raios, tempestades, terremotos, vulcdes, pragas, secas, longos
invernos. As religides nasceram, em parte, como tentativas de aplacar e
controlar, ainda que pouco fizessem para compreender, o aspecto

desordenado da natureza. A revolu¢do cientifica permitiu que



vislumbrassemos um Universo ordenado, subjacente, em que havia uma
harmonia literal dos mundos (expressio de Johannes Kepler). Se
compreendemos a natureza, existe a perspectiva de controla-la ou, pelo
menos, de mitigar os danos que possa causar. Nesse sentido, a ciéncia
trouxe esperanca.

A maioria dos grandes debates de desprovincianiza¢do foi iniciada sem
que se pensasse em suas implicacdes praticas. Seres humanos curiosos e
apaixonados desejavam compreender suas reais circunstancias, saber o
quanto eles e seu mundo eram unicos ou vulgares, conhecer suas origens e
destinos fundamentais, 0 funcionamento do Universo.
Surpreendentemente, alguns desses debates produziram beneficios praticos
muito profundos. O préprio método de raciocinio matematico que Isaac
Newton introduziu para explicar o movimento dos planetas ao redor do Sol
deu origem a maior parte da tecnologia de nosso mundo moderno. A
Revolugdo Industrial, apesar de todas as suas deficiéncias, ainda é o modelo
global de como uma nag¢ao agricola pode superar a pobreza. Esses debates
tém efeitos de aplicagdo geral.

Poderia ter sido diferente. E possivel que o equilibrio tivesse se dado em
outro ponto, que os seres humanos de modo geral ndo tivessem querido
conhecer um Universo perturbador, que tivéssemos relutado em permitir
desafios a sabedoria predominante. Apesar da firme resisténcia em todas as
épocas, é grande motivo de orgulho para nds o fato de que nos deixamos
guiar pelas evidéncias, tirando conclusbes que a principio parecem
assustadoras: um Universo tao mais vasto e mais antigo que eclipsa e
humilha nossa experiéncia histdrica e pessoal, um Universo em que todos
os dias nascem sdis e mundos se extinguem, um Universo em que a

humanidade recém-chegada se agarra a um torrdo obscuro de matéria.



Como seria mais satisfatorio se tivéssemos sido colocados em um jardim
feito sob medida para nds, com todos os outros ocupantes ali postados para
que deles fizéssemos uso de acordo com nossas conveniéncias. Uma famosa
historia na tradicao ocidental tem enredo parecido, exceto que nem tudo o
que havia no jardim era para nés. Nao deviamos provar dos frutos de uma
arvore especial, a darvore do conhecimento. O conhecimento, a
compreensdo e a sabedoria nos eram proibidos nessa histéria. Deviamos
nos manter ignorantes. Mas nada pudemos fazer contra nés mesmos.
Estdvamos famintos de conhecimento; a bem dizer, fomos criados famintos.
Essa foi a origem de todos os nossos males. Particularmente, é por isso que
ja ndo vivemos num jardim: descobrimos demais. Enquanto éramos
obedientes e sem curiosidade, assim imagino, consoldvamo-nos com nossa
importéncia e centralidade, dizendo a nés mesmos que éramos a razao da
criagdio do Universo. Quando, porém, comecamos a satisfazer a nossa
curiosidade, a explorar, a aprender como o Universo é realmente
constituido, expulsamo-nos do Eden. Anjos com uma espada flamejante
foram colocados como sentinelas nos portdes do Paraiso para barrar o nosso
retorno. Os jardineiros se tornaram exilados e errantes. De vez em quando
lamentamos o mundo perdido, mas isso me parece piegas e sentimental. Na
ignorancia, ndo poderiamos ter vivido felizes para sempre.

Muito do que existe neste Universo parece ter um designio. Toda vez
que, por acaso, encontramos esses elementos, damos um suspiro de alivio.
Estamos sempre esperando encontrar, ou pelo menos inferir, com boa
margem de seguranca, um Criador. Mas, em vez disso, descobrimos
repetidamente que processos naturais — a selegio de mundos por colisdo,
por exemplo, a sele¢do natural em reservatorios genéticos ou, até mesmo, o
padrdao de convec¢do em uma panela de agua fervendo — podem extrair

ordem do caos e nos induzir ao erro de inferir designio onde nao existe



nenhum. Na vida de todos os dias, frequentemente sentimos — nos quartos
dos adolescentes ou na politica nacional — que o caos é natural e a ordem é
imposta de cima. Embora existam no Universo regularidades mais
profundas que as simples circunstancias que geralmente descrevemos como
ordenadas, toda essa ordem, simples e complexa, parece derivar das leis da
natureza estabelecidas no Big Bang (ou mais cedo), em vez de ser
consequéncia da intervengdo tardia de uma divindade imperfeita. “Deus
deve ser encontrado nos detalhes” é a famosa maxima do erudito alemao
Aby Warburg. Mas, em meio a muita elegancia e precisdo, os detalhes da
vida e do Universo também apresentam arranjos acidentais criados para uso
tempordrio, e muito planejamento falho. O que devemos concluir disso
tudo: um edificio abandonado pelo arquiteto no comeco da constru¢ao?

A evidéncia, pelo menos até agora e leis da Natureza a parte, ndo requer
um Criador. Talvez exista um que se esconde, exasperadamente pouco
disposto a se revelar. As vezes parece uma esperanga muito ténue.

A importancia de nossa vida e de nosso fragil planeta ¢, portanto,
determinada apenas pela nossa prdopria sabedoria e coragem. Nos somos os
guardides do significado da vida. Desejamos um pai ou uma mae que cuide
de nds, que perdoe os nossos enganos, que nos salve de nossos erros
infantis. Mas o conhecimento é preferivel a ignorancia. E muito melhor
abracar a verdade dura do que uma fabula tranquilizadora.

Se desejamos um propoésito cosmico, entdo é preciso encontrar para nds

mesmos um objetivo digno.

6. The Sea of Faith/ Was once, too, at the full, and round earth’s shore/ Lay like the folds of a bright girdle
furld./ But now I only hear/ Its melancholy, long, withdrawing roar,/ Retreating, to the breath/ Of the
night-wind, down the vast edges drear/ And naked shingles of the world.

7. Uma das poucas expressdes quase copernicanas é “O Universo ndo gira em torno de vocé” — uma

verdade astronomica dita com a intengao de trazer narcisistas inexperientes de volta a realidade.



5. Ha vida inteligente na Terra?

Eles viajaram durante longe tempo e nada encontraram.
Por fim, discerniram uma luzinha, que era a Terra...
[Mas] ndo tinham a menor razdo para suspeitar que nos e nossos companheiros
cidaddos deste globo temos a honra de existir.
Voltaire, Micromegas: Uma historia filoséfica (1752)

Ha lugares, dentro e ao redor de nossas grandes cidades, onde o mundo
natural quase desapareceu. E possivel avistar ruas e calcadas, carros,
garagens de estacionamento, cartazes de propaganda, monumentos de vidro
e aco, mas nenhuma drvore, nenhuma falha de grama e nenhum animal —
sem, falar, é claro, em seres humanos. Hd muitos seres humanos. S6 olhando
bem para cima ao longo dos desfiladeiros dos arranha-céus é que se pode
divisar uma estrela ou um pedaco de azul, que nos lembram o que havia
muito antes de os seres humanos passarem a existir. Mas as luzes brilhantes
das grandes cidades empalidecem as estrelas, e até aquele pedaco de azul as

vezes desaparece, tingido de marrom pela tecnologia industrial.

Indo trabalhar todos os dias num lugar desses, ndo é dificil ficarmos

impressionados conosco mesmos! Como transformamos a Terra para nosso



proveito e conveniéncia! Algumas centenas de milhas acima ou abaixo,
porém, ndo hd seres humanos. A parte uma pelicula fina de vida na
superficie da Terra, uma rara sonda espacial intrépida e alguma estdtica de

radio, o nosso impacto sobre o Universo é nulo. Ele nos desconhece.

Vocé é um explorador alienigena entrando no Sistema Solar depois de
uma longa viagem pela escuriddo do espaco interestelar. Vocé examina de
longe os planetas dessa estrela trivial — um bom numero, alguns cinzentos,
outros azuis, alguns vermelhos, outros amarelos. Vocé estd interessado em
saber que tipo de mundos eles sdo, se seus ambientes sdo estaticos ou estdo
mudando, e especialmente se ha neles vida e inteligéncia. Vocé nao tem
conhecimento prévio da Terra. Acabou de descobrir a sua existéncia.

Vamos imaginar que exista uma ética galdctica: olhe, mas ndo toque.
Vocé pode voar por esses mundos, pode girar ao redor deles, mas estd
rigorosamente proibido de pousar. Sob tais restricdes, conseguiria descobrir
como ¢ o ambiente da Terra e se alguém nela vive?

A medida que se aproxima, sua primeira impressio de toda a Terra sio
nuvens brancas, calotas polares brancas, continentes marrons e uma
substincia azulada que cobre dois tercos da superficie. Quando vocé tira a
temperatura desse mundo a partir da radia¢do infravermelha que ele emite,
descobre que a maioria das latitudes esta acima do ponto de congelamento
da agua, enquanto as calotas polares estao abaixo desse ponto. A agua é um
material muito abundante no Universo; calotas polares feitas de agua solida
seriam uma hipdtese razoavel, assim como nuvens de agua solida e liquida.

Vocé também poderia ficar tentado pela ideia de que a substancia azul
representa enormes quantidades — quilometros de profundidade — de
agua liquida. A sugestdo é bizarra, no entanto, pelo menos no que diz

respeito a esse Sistema Solar, porque oceanos de agua liquida na superficie



nao existem em nenhum outro lugar. Mas quando vocé procura no espectro
visivel e infravermelho proximo sinais reveladores de composi¢do quimica,
vai descobrir gelo nas calotas polares e vapor de dgua no ar em quantidade
suficiente para explicar as nuvens; essa ¢ também a quantidade exata que a
evaporagdo provocaria se os oceanos fossem realmente constituidos de agua
liquida. A hipotese bizarra é confirmada.

Os espectrometros revelam ainda que o ar nesse mundo é um quinto de
oxigénio, O.. Nenhum outro planeta no Sistema Solar tem tanto oxigénio
assim. De onde vem toda essa quantidade? A intensa luz ultravioleta do Sol
decompde a agua, H0, em oxigénio e hidrogénio, o gas mais leve, que
rapidamente escapa para o espago. Essa é certamente uma fonte de O, mas
nao explica muito bem tanto oxigénio.

Outra possibilidade é que a luz visivel comum, que o Sol emite em
enormes quantidades, seria usada na Terra para decompor a agua, exceto
que ndo se conhece nenhuma forma de realizar essa decomposi¢io sem a
vida. Teria de haver plantas — formas de vida, coloridas por um pigmento
que absorve fortemente a luz visivel, que sabem como dividir uma molécula
de agua guardando a energia de dois fotons de luz, que retém o H e excreta
o O, e que usa o hidrogénio assim liberado para sintetizar moléculas
organicas. As plantas teriam de estar espalhadas sobre uma grande parte do
planeta. Tudo isso é pedir demais. Se vocé é um bom cientista cético, a
existéncia de tanto O, ndo seria prova de vida. Mas certamente despertaria
suspeitas.

Com todo esse oxigénio, vocé nao ficara surpreso ao descobrir 0zonio
(Os) na atmosfera, porque a luz ultravioleta produz ozdnio a partir do
oxigénio molecular (O:). O ozbdnio absorve, entdo, a perigosa radiagdo

ultravioleta. Assim, se o oxigénio se deve a vida, ha um sentido curioso de a



vida estar protegendo a si mesma. Mas essa vida poderia ser apenas plantas
fotossintéticas. Nao ha sugestao de um nivel elevado de inteligéncia.

Quando vocé examina os continentes mais de perto, descobre que
existem, aproximativamente, dois tipos de regides. Uma apresenta o
espectro de rochas e minerais comuns, encontrado em muitos mundos. A
outra revela algo incomum: um material que cobre imensas areas e que
absorve fortemente a luz vermelha. (A luz do Sol certamente brilha em
todas as cores, com um maximo de amarelo.) Esse pigmento poderia ser
justamente o agente necessario no caso de a luz visivel comum estar sendo
usada para decompor a 4gua e explicaria o oxigénio no ar. E um outro
indicio, dessa vez um pouco mais forte, de vida, ndo é mais um micrébio
aqui e ali, mas toda uma superficie planetaria transbordante de vida. O
pigmento é, na verdade, a clorofila: absorve tanto a luz azul como a luz
vermelha, sendo responsavel pelo fato de as plantas serem verdes. O que
vocé esta vendo ¢ um planeta coberto por uma vegetacao densa.

Assim, revela-se que a Terra possui trés propriedades raras, pelo menos
nesse Sistema Solar: oceanos, oxigénio, vida. E dificil nao pensar que
estejam relacionados, os oceanos constituindo o sitio de origem dessa vida
abundante e o oxigénio sendo o seu produto.

Quando vocé examina cuidadosamente o espectro infravermelho da
Terra, descobre os elementos secundarios do ar. Além de vapor de agua, ha
diéxido de carbono (C0:), metano (CHs) e outros gases que absorvem o
calor que a Terra tenta irradiar para o espago a noite. Esses gases aquecem o
planeta. Sem eles, todos os lugares da Terra estariam abaixo do ponto de
congelamento da agua. Vocé descobriu o efeito estufa desse mundo.

E peculiar encontrar metano e oxigénio juntos na mesma atmosfera. As
leis da quimica sio muito claras: em um excesso de O, CHs: seria

inteiramente convertido em H,0 e CO.. O processo é tao eficiente que nem



uma unica molécula em toda a atmosfera da Terra seria metano. Em vez
disso, vocé descobre que uma dentre 1 milhdao de moléculas é metano, uma
discrepancia enorme. O que significaria?

A tunica explicagdo possivel é que o metano esta sendo injetado na
atmosfera da Terra com tanta rapidez que a reacdo quimica com O ndo
consegue acompanhar o ritmo. De onde vem todo esse metano? Talvez ele
se desprenda do interior profundo da Terra, mas, quantitativamente, essa
hipotese nao parece funcionar, e Marte e Vénus ndo tém nada parecido
com esse volume de metano. As unicas alternativas sdo biologicas, uma
conclusdo que ndo tece pressupostos sobre a quimica da vida nem sobre a
sua forma, mas ¢ tirada simplesmente do fato de o metano ser muito
instavel em uma atmosfera de oxigénio. Na realidade, metano provém de
fontes como bactérias em pantanos, cultivo do arroz, queimadas, gas
natural de pogos de petréleo e flatuléncia bovina. Em uma atmosfera de
oxigénio, o metano ¢ um sinal de vida.

Que a intima atividade intestinal das vacas seja detectavel do espago
interplanetario ¢ um pouco desconcertante, especialmente quando tantas
coisas que valorizamos nao o sdo. Mas um cientista alienigena que voasse
pela Terra seria incapaz, nesse ponto, de inferir pantanos, arroz, fogo, éleo
ou vacas. Apenas vida.

Todos os sinais de vida que discutimos até agora sio devidos a formas
relativamente simples (o metano nos rumens das vacas é gerado por
bactérias que ali se alojam). Se a sua nave espacial tivesse voado pela Terra
ha centenas de milhdes de anos, na era dos dinossauros, quando nao havia
nem seres humanos, nem tecnologia, vocé ainda teria detectado oxigénio e
ozonio, o pigmento clorofila e uma quantidade excessiva de metano. No

presente, entretanto, os seus instrumentos estdo captando sinais ndo apenas



de vida, mas de alta tecnologia; algo que nao poderia ter sido detectado
nem mesmo ha cem anos.

Vocé esta detectando um tipo especial de onda de radio que emana da
Terra. As ondas de rddio ndo significam necessariamente vida e
inteligéncia. Muitos processos naturais sdo capazes de gera-las. Vocé ja
encontrou emissdes de radio vindas de outros mundos aparentemente
inabitados: geradas por elétrons presos nos fortes campos magnéticos de
planetas, por movimentos cadticos na frente de choque que separa esses
campos magnéticos do campo magnético interplanetario, e por raios. (Os
“assobios” do radio geralmente passam de notas agudas a graves, e depois
comecam de novo.) Algumas dessas emissdes de radio sdo continuas, outras
chegam em estouros repetitivos, algumas duram alguns minutos e depois
desaparecem.

Isto, porém, é diferente: parte da transmissio de radio vinda da Terra
estd exatamente nas frequéncias em que as ondas de radio comecam a
vazar da ionosfera do planeta, a regido eletricamente carregada acima da
estratosfera que reflete e absorve as ondas de radio. Ha uma frequéncia
central constante para cada transmissdo, ao que ainda é acrescentado um
sinal modulado (uma sequéncia complexa de intervalos). Nenhum elétron
em campos magnéticos, nenhuma superposicio de ondas, nenhuma
descarga de raio pode gerar algo parecido. Vida inteligente parece ser a
Unica explicacdo possivel. A sua conclusio de que a transmissao de radio se
deve a existéncia de tecnologia sobre a Terra ¢ vélida, independentemente
do que as intermiténcias significam: vocé nao tem de decodificar a
mensagem para estar seguro de que é uma mensagem. (Na realidade,
Vamos supor, esses sinais sio comunicagdes da Marinha dos Estados Unidos

para seus distantes submarinos nucleares.)



Assim, como um explorador alienigena, vocé saberia que pelo menos
uma espécie sobre a Terra alcancou a tecnologia do radio. Qual delas? Os
seres que produzem metano? Aqueles que geram oxigénio? Os que
possuem um pigmento que tinge a paisagem de verde? Ou alguma outra
espécie, mais sutil, seres que de outra forma ndo sdo detectaveis por uma
nave espacial que se precipitasse por perto? Para buscar essa espécie
tecnologica, vocé talvez quisesse examinar a Terra em graus de resolu¢io
cada vez mais precisos, a procura, se ndo dos proprios seres, pelo menos de
seus artefatos.

Vocé primeiro emprega um telescépio modesto, de modo que o detalhe
mais preciso que vai conseguir resolver tem um ou dois quildmetros de
extensdo. Vocé ndo consegue ver nenhuma arquitetura monumental,
nenhuma formagdo estranha, nenhuma reelaboracio artificial da paisagem,
nenhum sinal de vida. O que vocé vé é uma densa atmosfera em
movimento. A dgua abundante deve se evaporar e depois tornar a cair em
forma de chuva. Antigas crateras formadas por impacto, visiveis na Lua da
Terra ali perto, sdo quase inexistentes. Deve haver, portanto, alguns
processos que permitem a cria¢io de novos terrenos e sua posterior
destruicdo pela erosdo, num periodo de tempo muito mais curto que a
idade desse mundo. A implicagdo é dgua corrente. A medida que vocé olha
com uma defini¢do cada vez mais precisa, descobre cadeias de montanhas,
vales de rios e muitas outras indica¢cdes de que o planeta é geologicamente
ativo. Ha também lugares estranhos rodeados de vegeta¢do, embora eles
proprios ndo exibam plantas. Parecem borrdes descoloridos sobre a
paisagem.

Quando vocé examina a Terra numa resolugdo de aproximadamente cem
metros, tudo muda. O planeta revela-se coberto de linhas retas, quadrados,

retangulos, circulos, as vezes amontoando-se ao longo das margens dos rios



ou aninhando-se ao pé das encostas das montanhas, outras estirando-se
pelas planicies, mas raramente aparecendo em desertos ou montanhas altas,
e jamais nos oceanos. Seria dificil explicar sua regularidade, complexidade e
distribuicdo sem admitir a presenca de vida e inteligéncia, embora a
compreensido mais profunda de sua funcido e finalidade provavelmente nao
ficasse clara. Talvez vocé apenas concluisse que as formas de vida
predominantes sentem, ao mesmo tempo, paixdo pela territorialidade e pela
geometria euclidiana. Nesse grau de resolu¢ao, vocé nao poderia divisa-las,
muito menos conhecé-las.

Muitos dos borrdes sem vegetacdo revelam ter uma geometria subjacente
de tabuleiro de damas. Sao as cidades do planeta. Em grande parte da
paisagem, e ndo apenas nas cidades, ha uma profusio de linhas retas,
quadrados, retangulos, circulos. Os borrdes escuros das cidades revelam-se
altamente geometrizados, apenas com alguns trechos de vegetacio — eles
proprios com limites altamente regulares — ainda intatos. Triangulos
aparecem de vez em quando, e, numa cidade, existe até um pentagono.

Quando vocé tira fotos com resoluc¢io de um metro ou ainda mais
precisas, descobre que as linhas retas que se entrecruzam dentro das
cidades e as longas linhas retas que as ligam com outras cidades estdo
cheias de seres multicoloridos, aerodindmicos, com alguns metros de
comprimento, deslocando-se polidamente um atras do outro num cortejo
longo, lento e ordenado. Eles sao muito pacientes. Nos angulos retos, uma
corrente de seres se detém para que outra corrente possa seguir adiante. A
noite, eles acendem duas luzes brilhantes na frente para poderem ver o
caminho. Alguns, uns poucos privilegiados, entram em casinhas ao final de
um dia de trabalho e se recolhem para a noite. A maioria ndo tem casa e

dorme nas ruas.



Por fim! Vocé detectou a fonte de toda tecnologia, as formas de vida
dominantes no planeta. As ruas das cidades e as estradas dos campos sdo
evidentemente construidas para o seu proveito. Vocé poderia pensar que
esta realmente comecando a compreender a vida sobre a Terra. E talvez
tivesse razao.

Se o grau de resolugdo aumentasse ainda um pouco mais, vocé
descobriria parasitas minusculos que, de vez em quando, entram e saem
dos organismos dominantes. Eles desempenham um papel mais profundo,
no entanto, porque um organismo dominante imével frequentemente volta
a se deslocar depois de reinfectado por um parasita, parando mais uma vez
assim que o parasita é expelido. Isso ¢ um enigma. Mas quem disse que a
vida sobre a Terra seria facil de entender?

Todas as fotos que vocé obteve até agora foram tiradas a luz solar
refletida, isto é, no lado do planeta em que é dia. Algo muito interessante é
revelado quando vocé fotografa a Terra a noite: o planeta ¢ iluminado. A
regido mais brilhante, perto do Circulo Artico, ¢ iluminada pela aurora
boreal, que ndo ¢ gerada por vida, mas por elétrons e prdétons do Sol,
retidos pelo campo magnético da Terra. Todas as outras luzes que vocé vé se
devem 2 vida. E possivel reconhecer que as luzes tracam os contornos dos
mesmos continentes vistos durante o dia; e muitas correspondem as cidades
que vocé ja indicou num mapa. As cidades estdo concentradas perto dos
litorais. Tendem a ser mais esparsas no interior dos continentes. Talvez os
organismos dominantes precisem desesperadamente da dgua do mar (ou
talvez os navios que cruzam os oceanos tenham sido no passado essenciais
para o comércio e a emigragao).

Algumas das luzes, entretanto, ndo sdo causadas pelas cidades. Na Africa
setentrional, no Oriente Médio e na Sibéria, por exemplo, ha muitas luzes

brilhantes numa paisagem relativamente deserta, provocadas, como se vem



a saber, pela combustdo em pocos de petréleo e gas natural. No mar do
Japao, quando vocé o observa pela primeira vez, ha uma estranha area de
luz em forma de tridngulo. Durante o dia, ela corresponde a oceano aberto.
Nio ¢ uma cidade. O que poderia ser? E, na realidade, a frota japonesa de
barcos de pesca usando iluminagdo brilhante para atrair os cardumes de
lulas para a morte. Noutras vezes, esse padrio de luz erra por todo o
oceano Pacifico, a procura de suas presas. Na verdade, o que vocé acaba de
descobrir é o sushi.

Parece-me tranquilizador saber que do espaco vocé pode detectar tdo
facilmente as miudezas da vida sobre a Terra — os habito gastrintestinais de
ruminantes, a cozinha japonesa, o meio de se comunicar com submarinos
nomades que levam a morte a duzentas cidades — enquanto uma parte tao
grande de nossa arquitetura monumental, as nossas maiores obras de
engenharia, o nosso empenho em cuidarmos uns dos outros sio quase

totalmente invisiveis. E uma espécie de parabola.

A essa altura, sua expedicdo a Terra deve ser considerada extremamente
bem-sucedida. Vocé caracterizou o ambiente, detectou a vida, descobriu
manifestacdes de seres inteligentes e talvez até tenha identificado a espécie
dominante, a que ¢ impregnada de geometria e retilinearidade. Esse
planeta certamente merece um estudo mais longo e pormenorizado. E por
isso que vocé agora coloca a sua nave espacial em drbita ao redor da Terra.

Olhando para o planeta, vocé descobre novos enigmas. Sobre toda a
Terra, chaminés despejam dioéxido de carbono e produtos quimicos toxicos
no ar. O mesmo fazem os seres dominantes que correm nas estradas. Mas o
diéxido de carbono é um gis de efeito estufa. A medida que vocé observa,
a quantidade desse gas na atmosfera aumenta constantemente, ano apos
ano. O mesmo vale para o metano e outros gases de efeito estufa. Se isso

continuar, a temperatura do planeta vai aumentar. Espectroscopicamente,



vocé vé que outra classe de moléculas esta sendo injetada no ar, os
clorofluorcarbonos. Eles ndo sdo apenas gases de efeito estufa, sio também
devastadoramente eficazes em destruir a camada protetora de ozonio.

Vocé olha com mais ateng¢do para o centro do continente sul-americano,
que, como vocé sabe a essa altura, é uma imensa floresta tropical. Todas as
noites vocé divisa milhares de fogueiras. Durante o dia a regiao fica coberta
de fumaga. Ao longo dos anos, por todo o planeta, vocé descobre cada vez
menos florestas e mais desertos de pouca vegetacao.

Vocé olha para a grande ilha de Madagascar. Os rios estdo tingidos de
marrom, gerando uma imensa mancha no oceano circundante. E a camada
superior do solo sendo carregada para o mar num ritmo tdo intenso que em
algumas décadas nada mais restard. O mesmo estd acontecendo, como vocé
observa, nas embocaduras dos rios em todo o planeta.

Mas sem a camada superior do solo ndo existe agricultura. Dentro de
mais um século, o que eles vao comer? O que vao respirar?! O que fardo
com um meio ambiente mais perigoso e em mutagao?

De sua perspectiva orbital, vocé pode ver que algo certamente estd
errado. Os organismos dominantes, sejam quais forem, que tiveram tanto
trabalho para reestruturar a superficie, estdo destruindo simultaneamente a
camada de ozdnio e as florestas, erodindo a camada superior do solo e
realizando experiéncias de grande porte e nao controladas sobre o clima do
planeta. Sera que nao se ddo conta do que esta acontecendo? Esqueceram-
se de seu destino? Sao incapazes de trabalhar em conjunto a favor do meio
ambiente que os sustenta a todos?

Vocé conclui que talvez seja preciso reavaliar a hipdtese de que existe

vida inteligente sobre a Terra.



PROCURANDO VIDA EM OUTROS LUGARES: UMA AVALIACAO

Naves espaciais ja voaram por duzias de planetas, luas, cometas e
asteroides, equipadas com cdmeras, instrumentos para medir ondas de
calor e de radio, espectrometros para determinar a composi¢do quimica e
milhares de outros mecanismos. Jamais descobrimos qualquer indicio de
vida em algum outro lugar no Sistema Solar. Vocé poderia, no entanto,
demonstrar ceticismo a respeito de nossa capacidade de detectar vida em
outros lugares, especialmente uma vida diferente da espécie que
conhecemos. Até bem pouco tempo atras, nunca tinhamos realizado o teste
6bvio de avaliagdo: fazer uma moderna sonda interplanetdria voar pela
Terra e verificar se poderiamos nos detectar. Tudo isso mudou em 8 de
dezembro de 1990.

A Galileo ¢ uma sonda da Nasa projetada para explorar o planeta
gigantesco de Jupiter, suas luas e anéis. Seu nome ¢ uma homenagem ao
heroico cientista italiano que desempenhou papel essencial na derrocada da
pretensao geocéntrica. Foi ele quem primeiro visualizou Jupiter como um
mundo e descobriu suas quatro grandes luas. Para chegar a Jupiter, a nave
espacial tinha de passar perto de Vénus (uma vez) e da Terra (duas vezes)
para ser acelerada pelas gravidades desses planetas; do contrdrio, nao
haveria energia suficiente para leva-la a seu destino. A necessidade do
desenho dessa trajetéria permitiu-nos, pela primeira vez, examinar
sistematicamente a Terra a partir de uma perspectiva alienigena.

A Galileo passou a apenas 960 quildometros (cerca de seiscentas milhas)
da superficie da Terra. Com algumas exce¢des — inclusive fotos mostrando
caracteristicas com uma precisao maior que um quilometro de extensao, e

as imagens da Terra a noite —, grande parte dos dados da nave espacial



descritos neste capitulo foi realmente obtida pela Galileo. Com a Galileo,
fomos capazes de inferir uma atmosfera de oxigénio, agua, nuvens,
oceanos, gelo polar, vida e inteligéncia. A astronauta Sally Ride descreveu
como uma “Missdo ao Planeta Terra” o uso de instrumentos e projetos
desenvolvidos para explorar outros planetas no monitoramento da saude
ambiental do nosso, algo que a Nasa estd agora desenvolvendo.

Os outros membros da equipe cientifica da Nasa que trabalharam comigo
nesse projeto Galileo de detectar a vida sobre a Terra foram o dr. W. Reid
Thompson, da Universidade Cornell; o dr. Robert Carlson, do jpL; o dr.
Donald Gurnett, da Universidade de Iowa; e o dr. Charles Hord, da
Universidade do Colorado.

Nosso sucesso em detectar a vida sobre a Terra com a Galileo, sem fazer
nenhuma pressuposicdo prévia sobre qual seria esse tipo de vida, aumenta
nossa confilan¢a em afirmar que, se ndo conseguimos encontrar vida em
outros planetas, esse resultado ¢ significativo. Serd esse julgamento
antropocéntrico, geocéntrico, provinciano? Nao me parece. Nao estamos
procurando apenas o nosso tipo de biologia. Qualquer pigmento
fotossintético difundido, qualquer gas excessivamente fora de equilibrio
com o resto da atmosfera, qualquer transformacio da superficie em padroes
altamente geometrizados, qualquer constelagio constante de luzes no
hemisfério noturno, quaisquer fontes nao astrofisicas de emissdo de radio
denunciariam a presenca de vida. Sobre a Terra, s6 encontramos
certamente o nosso tipo, porém muitos outros tipos teriam sido detectaveis
em outros lugares. Mas ndo os descobrimos. Esse exame do terceiro planeta
reforca nossa conclusao, ainda hipotética, de que, dentre todos os mundos
no Sistema Solar, apenas o nosso foi agraciado com a vida.

Mal come¢amos a procurar. Talvez a vida esteja se escondendo em Marte

ou Jupiter, Europa ou Tita. Talvez a Galaxia esteja repleta de mundos tao



ricos em vida quanto o nosso. Talvez estejamos prestes a fazer essas
descobertas. Mas, em termos de conhecimento real, neste momento a Terra
¢ unica. Ainda ndo se conhece nenhum outro mundo que abrigue sequer

um micrébio, quanto mais uma civilizagao técnica.



6. O triunfo da Voyager

Os que descem ao mar em navios, mercando nas grandes dguas, esses veem as
obras do Senhor, e as suas maravilhas no abismo.
Salmos, 107 (c. 150 a.C.)

As visdes que oferecemos a nossos filhos formam o futuro. O conteudo
dessas visdes é importante, pois elas podem tornar-se profecias. Os sonhos
$a0 mapas.

Nao acho irresponsavel descrever os futuros mais terriveis; para evita-los,
devemos compreender que sdo possiveis. Mas onde estdo as alternativas, os
sonhos que motivam e inspiram? Desejamos mapas realistas de um mundo
que possamos legar com orgulho a nossos filhos. Onde estdo os cartégrafos
do designio humano? Onde as vises de futuros cheios de esperanca, de
uma tecnologia que seja a ferramenta para o aperfeicoamento humano e
nao um revdlver de gatilho sensivel apontado para nossas cabecas?

A Nasa, no curso comum de suas atividades, oferece essa visdo. Nos anos
1980 e inicio dos 1990, entretanto, muitas pessoas viam o programa espacial
norte-americano como uma sequéncia de catastrofes: sete bravos
americanos mortos numa missdo cuja funcio principal era pér em Orbita

um satélite que poderia ter sido lancado com menos custo e sem arriscar a



vida de ninguém; um telescopio de 1 bilhdo de ddlares enviado para o
espaco com um caso sério de miopia; uma nave espacial rumo a Jupiter cuja
antena principal — essencial para enviar os dados de volta a Terra — nao se
abriu; uma sonda perdida quando estava prestes a descrever Orbitas em
torno de Marte. H4 quem estranhe a Nasa descrever como exploracao o
envio de alguns astronautas para trezentos quilometros acima da Terra
numa pequena capsula que fica dando voltas ao redor do planeta sem ir a
lugar algum. Diante das brilhantes realizacdes das missdes robdticas, ¢é
impressionantemente raro descobertas cientificas fundamentais provirem
de missoes tripuladas por homens. Exceto consertos em satélites avariados
ou com problemas de fabrica¢do, ou lancamentos de satélites que poderiam
muito bem ter sido enviados por propulsores sem tripula¢ao, o programa
espacial tripulado ndo parece ter gerado realizagdes proporcionais ao seu
custo desde os anos 1970. Outros viam na Nasa um pretexto para projetos
grandiosos, de pdr armas no espago, embora uma arma em Orbita seja, em
muitas circunstdncias, um alvo facil. E a Nasa apresentava sintomas de
burocracia esclerosada, supercautelosa, pouco ousada. Essa tendéncia talvez
esteja comecando a se reverter.

Mas essas criticas, muitas certamente validas, ndo nos devem impedir de
ver os triunfos da Nasa no mesmo periodo: a primeira exploragdo dos
sistemas de Urano e Netuno, o conserto em 6rbita do Telescdpio Espacial
Hubble, a prova de que a existéncia das galaxias é compativel com o Big
Bang, as primeiras observa¢des minuciosas dos asteroides, o0 mapeamento
de Vénus de polo a polo, o monitoramento da diminui¢do da camada de
ozonio, a demonstragdo da existéncia de um buraco negro com massa de 1
bilhdo de sbéis no centro de uma galdxia proxima e um compromisso

historico de cooperacio espacial firmado por Estados Unidos e Russia.



Ha implica¢des de longo alcance, visiondrias e até revoluciondrias no
programa espacial. Os satélites de comunicagdo unem o planeta, sao
centrais para a economia global e, por meio da televisdo, comunicam
rotineiramente o fato essencial de que vivemos numa comunidade global.
Os satélites meteorologicos predizem o tempo, salvam vidas em furacdes e
tornados e evitam a perda de lavouras que valem bilhdes de ddlares. Os
satélites de reconhecimento militar e de verifica¢io de tratados ddo mais
seguranga as nagdes e a civilizacdo global; num mundo com dezenas de
milhares de armas nucleares, acalmam os exaltados e paranoicos e sao
ferramentas essenciais para a sobrevivéncia num planeta perturbado e
imprevisivel.

Os satélites de observagao da Terra, sobretudo uma nova geragdo a ser
desenvolvida em breve, controlam a satide do meio ambiente global: o
efeito estufa, a erosdo da camada superior do solo, a diminuicdo da camada
de ozonio, as correntes dos oceanos, a chuva acida, os efeitos das enchentes
e secas e perigos ainda desconhecidos.

Os sistemas de localizagdo global sdo agora apropriados para que as
localidades sejam radiotrianguladas por varios satélites. Com um pequeno
instrumento do tamanho de um radio moderno de onda curta, vocé pode
determinar com alta precisio a sua latitude e longitude. Avides
acidentados, navios na neblina e motoristas em cidades desconhecidas nao
tém mais por que se perder.

Os satélites astrondmicos, que espiam com clareza insuperavel para fora
da orbita da Terra, estudam questdes que vdao da possivel existéncia de
planetas ao redor das estrelas proximas até a origem e o destino do
Universo. As sondas planetarias exploram de perto a deslumbrante série de
outros mundos em nosso Sistema Solar, comparando seus destinos com o

nosso.



Todas essas atividades estimulantes estdo voltadas para o futuro e
compensam o custo. Nenhuma requer voos espaciais “tripulados por
homens”? Uma questao-chave para a Nasa no futuro e que recebe atencao
neste livro ¢ se as justificativas para o voo espacial humano sdao coerentes e
sustentaveis. Valera o custo? Consideremos primeiro, porém, as visdes de
um futuro cheio de esperanca que nos deram as naves espaciais roboticas
em suas viagens entre os planetas.

A Voyager 1 e a Voyager 2 sdo as sondas espaciais que desvendaram o
Sistema Solar para a espécie humana, abrindo a trilha para as geragoes
futuras. Antes de seu lancamento, em agosto e setembro de 1977, éramos
quase totalmente ignorantes da parte planetdria do Sistema Solar. Nos doze
anos seguintes, forneceram-nos as primeiras informag¢des minuciosas sobre
muitos mundos novos, uns antes conhecidos apenas como discos imprecisos
nas oculares de telescopios de solo, outros simplesmente como pontos de
luz, e alguns de cuja existéncia nem se suspeitava. Ainda nos enviam
milhares de dados.

Essas sondas espaciais nos revelaram as maravilhas dos outros mundos, a
singularidade e a fragilidade do nosso, o principio e o fim. Permitiram-nos o
acesso a maior parte do Sistema Solar, tanto em extensdo como em massa.
Sdo as naves que exploraram pela primeira vez o que pode vir a ser o lar de
nossos remotos descendentes.

Os atuais meios de langamento norte-americanos sdo muito fracos para
enviar uma sonda dessas a Jupiter; mais longe, s6 dentro de alguns anos,
com a propulsio de um foguete. Com inteligéncia (e sorte), contudo,
podemos tentar outra coisa (como a Galileo também fez anos mais tarde):
podemos voar perto de um mundo para que sua gravidade nos arremesse
até o proximo — um impulso gravitacional, como se diz. O custo é quase s6

engenho: como agarrar-se a coluna de um carrossel em movimento quando



ela passa a sua frente para ser acelerado e arremessado em nova direcdo. A
aceleragdo da nave espacial é compensada por uma desaceleracio no
movimento orbital do planeta ao redor do Sol, mas como o planeta é muito
volumoso em comparagdo com a nave espacial, ele quase ndo desacelera.
Cada uma das naves espaciais Voyager obteve um impulso de velocidade de
quase 60 mil quilometros por hora com a gravidade de Jupiter. Por sua vez,
Jupiter teve seu movimento ao redor do Sol retardado: daqui a 5 bilhdes de
anos, quando o nosso Sol se tornar um gigante vermelho inchado, Jupiter
estara um milimetro aquém de sua provavel posicao se as Voyager nao
tivessem voado por ele no final do século xx.

A Voyager 2 valeu-se de um raro alinhamento dos planetas: passar perto
de Jupiter acelerou-a para Saturno, dai para Urano, de Urano para Netuno
e de Netuno para as estrelas. Mas nao se pode fazer isso sempre que se
queira: a oportunidade anterior para esse jogo de bilhar celeste se
apresentou durante o mandato presidencial de Thomas Jefferson, na era do
transporte a cavalo, da canoa e do veleiro. (Barcos a vapor eram a nova
tecnologia transformadora do futuro proximo.) Sem recursos financeiros
adequados, o Laboratdrio de Propulsao a Jato da Nasa (JpL) s conseguiu
construir uma sonda espacial que funcionasse confiavelmente até Saturno.
Mais além, ndo se garantia nada. Entretanto, devido ao brilhantismo do
projeto de engenharia — e ao fato de os engenheiros do JpL, que
radiotransmitiam as instrucoes para a nave espacial, terem sido mais
rapidos em desenvolver sua inteligéncia que a nave espacial em perder a
sua —, as duas naves espaciais foram explorar Urano e Netuno.
Atualmente, transmitem-nos descobertas de um ponto além do mais
distante planeta conhecido do Sol.

E mais comum ouvir falar das maravilhas transmitidas que das sondas

que as revelaram ou dos homens que as construiram. Sempre foi assim.



Mesmo os livros sobre as viagens de Cristovdo Colombo pouco nos falam
dos construtores da Nifia, da Pinta e da Santa Maria ou do principio da
caravela. As naves espaciais, seus projetistas, construtores, navegadores e
controladores mostram o que a ciéncia e a engenharia voltadas para fins
pacificos bem definidos podem realizar. Esses cientistas e engenheiros
deveriam servir de modelo para uma América do Norte que busca
exceléncia e competitividade internacional.

Em cada um dos quatro planetas gigantescos — Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno —, uma das sondas espaciais ou as duas estudaram o planeta, seus
anéis e suas luas. Em Jupiter, em 1979, elas enfrentaram uma dose de
particulas carregadas ali retidas, milhares de vezes mais intensa que a
necessaria para matar um ser humano; envoltas em toda essa radiacio,
descobriram os anéis do planeta, os primeiros vulcdes ativos fora da Terra e
um possivel oceano subterrineo num mundo sem ar — mais uma
infinidade de descobertas surpreendentes. Em Saturno, em 1980 e 1981,
sobreviveram a uma nevasca de gelo e encontraram milhares de novos
anéis. Examinaram luas congeladas que se derreteram misteriosamente
num passado relativamente recente, e um grande mundo com um suposto
oceano de hidrocarbonetos liquidos sob nuvens de matéria organica.

Em 25 de janeiro de 1986, a Voyager 2 entrou no sistema de Urano e
informou uma série de maravilhas. O encontro durou sé algumas horas,
mas os dados transmitidos para a Terra revolucionaram nosso
conhecimento do planeta dgua-marinha, de suas quinze luas, de seus anéis
escuros como breu e de seu cinturdo de particulas retidas carregadas de
intensa energia. Em 25 de agosto de 1989, a Voyager 2 passou pelo sistema
de Netuno e observou, fracamente iluminados pelo Sol distante, padroes
caleidoscopicos de nuvens e uma lua bizarra sobre a qual plumas de finas

particulas organicas voavam no ar espantosamente fino. E em 1992, depois



de ultrapassar o ultimo planeta conhecido do Sol, as Voyager captaram
emissoes de radio talvez emanadas da ainda remota heliopausa — o lugar
onde o vento que vem do Sol da lugar ao vento que vem das estrelas.

Como estamos presos a Terra, somos forcados a espiar os mundos
distantes através de um oceano de ar deformador. Boa parte das ondas
ultravioleta, infravermelhas e de radio que eles emitem ndo penetra em
nossa atmosfera. E facil entender por que nossas sondas espaciais
revolucionaram o estudo do Sistema Solar: subimos para a claridade
perfeita do vacuo do espago e ali nos aproximamos de nossos alvos, como
fizeram as Voyager, descrevendo orbitas ao redor deles ou pousando sobre
suas superficies.

Essas naves espaciais transmitiram 4 trilhdes de bits de informacio para a
Terra, o equivalente a aproximadamente 100 mil volumes de enciclopédias.
Descrevi os encontros das Voyager 1 e 2 com Jupiter em Cosmo. Nas
paginas seguintes, vou dizer alguma coisa sobre os encontros com Saturno,

Urano e Netuno.

Pouco antes do encontro da Voyager 2 com o sistema de Urano, o projeto
da missao especificara uma manobra final, breves impulsdes do sistema de
propulsio a bordo para posicionar a nave de modo que ela pudesse
ziguezaguear por um caminho predeterminado entre as luas de movimento
rapido e violento. Mas a corre¢ao de seu curso foi desnecessaria. A nave ja
estava a duzentos quildmetros de sua trajetoria projetada depois de uma
viagem ao longo de um arco de 5 bilhdes de quilometros — mais ou menos
o equivalente a passar um alfinete pelo buraco da agulha arremessando-o
de uma distancia de cinquenta quilometros.

Os principais filoes dos tesouros planetarios foram radiotransmitidos para
a Terra, mas a Terra fica tao distante que, no momento em que 0s sinais de

Netuno foram colhidos pelos radiotelescopios sobre nosso planeta, a



poténcia recebida era de apenas 10!® watts (quinze zeros entre o ponto
decimal e o algarismo 1). Esse sinal fraco tem para com a energia emitida
por uma lampada comum de leitura a mesma propor¢do do didmetro de
um atomo para com a distdncia entre a Terra e a Lua. E como escutar os
passos de uma ameba.

A missdo, concebida no final dos anos 1960, recebeu seu primeiro
financiamento em 1972 e s6 foi aprovada em sua forma final (inclusive os
encontros com Urano e Netuno) depois que as naves ja tinham completado
o reconhecimento de Jupiter. As duas naves foram levadas ao espaco por
Titan/Centaur, uma configuracdo ndo reutilizdvel de propulsor auxiliar.
Pesando cerca de uma tonelada, cada Voyager extrai aproximadamente
quatrocentos watts de energia — bem menos que uma casa norte-
americana comum — de um gerador que converte plutonio radioativo em
eletricidade. (Se fosse contar com a energia solar, a poténcia disponivel
diminuiria rapidamente a medida que a nave se aventurasse para cada vez
mais longe do Sol. Nao fosse pela energia nuclear, a Voyager nao teria
transmitido dados sobre os planetas exteriores do Sistema Solar, a excecao
talvez de alguns relativos a Jupiter.)

O fluxo de eletricidade no interior da nave geraria magnetismo suficiente
para sobrecarregar o instrumento sensivel que mede os campos magnéticos
interplanetarios. Por isso o magnetometro é colocado na extremidade de
uma longa haste, longe das correntes elétricas danosas. Junto com outras
saliéncias, ele d4 a Voyager uma leve aparéncia de porco-espinho. Cameras,
espectrometros infravermelhos e ultravioleta e um instrumento chamado
fotopolarimetro se encontram em uma plataforma de varredura que gira
sob comando para que esses mecanismos se direcionem para o alvo. A nave
espacial deve saber onde estd a Terra para que a antena seja apontada e os

dados possam ser recebidos em nosso planeta. Também precisa saber onde



estao o Sol e pelo menos uma estrela brilhante para poder se orientar em
trés dimensdes e apontar qualquer mundo que passa. Se nao souber
apontar as cameras, de nada adiantara poder transmitir fotos a bilhdes de
quilometros.

Cada nave custou quase o mesmo que um unico bombardeiro estratégico
moderno, s6 que a Voyager, uma vez lancada, ndo pode voltar ao hangar
para eventuais consertos. Por isso os computadores e o sistema eletronico
da nave sao projetados em dobro. A maioria dos mecanismos-chave,
inclusive o essencial receptor de radio, tinha pelo menos o seu duplo
esperando para ser ativado em caso de emergéncia. Quando qualquer das
Voyagers se vé em dificuldades, os computadores empregam a logica da
arvore de decisdes para definir a linha apropriada de acdo. Se nao
funcionar, a nave transmite para a Terra um pedido de socorro.

A medida que a sonda espacial se afasta da Terra o tempo de viagem de
ida e volta das radiagdes eletromagnéticas também aumenta, chegando
quase a onze horas quando a Voyager esta a distancia de Netuno. Assim,
em caso de emergéncia, a nave espacial precisa saber como se colocar em
modo de prontiddo para aguardar instrucées da Terra. A medida que
envelhece, é de esperar um nuimero maior de falhas, tanto em suas partes
mecéanicas como em seu sistema de computador, embora ainda nao haja
sinal de séria deteriora¢do da sua memoria.

Isso ndo quer dizer que a Voyager seja perfeita. Alguns acidentes geraram
muita tensao e puseram a missdo em risco. Em cada uma dessas ocasides,
equipes especiais de engenheiros — alguns trabalhando no programa
Voyager desde o inicio — foram designadas para “elaborar” o problema.
Eles estudavam a ciéncia bdsica e recorriam a sua experiéncia anterior com
os subsistemas deficientes. Faziam experiéncias com equipamentos

idénticos aos de uma nave Voyager, ou até fabricavam um grande numero



de componentes da espécie que falhara, para adquirir uma compreensao
estatistica do modo da deficiéncia.

Em abril de 1978, quase oito meses depois do langamento e quando a
nave se aproximava do cinturdo de asteroides, a omissdo de um comando
da Terra — um erro humano — fez com que o computador de bordo da
Voyager 2 trocasse o receptor de radio original por seu reserva. Durante a
seguinte transmissio da Terra para a nave espacial, o receptor-reserva se
recusou a captar e acompanhar os sinais da Terra. Um componente
chamado condensador do circuito de rastreamento falhara. A Voyager 2
ficou sete dias inteiramente fora de contato; depois seu software de
protecao contra falhas ordenou, de repente, que o receptor-reserva fosse
desativado e reativado o receptor original. Até hoje ninguém sabe por que o
receptor original parou de funcionar pouco depois. Nunca mais se ouviu
sinal algum dele. Para completar, o computador de bordo passou a insistir
tolamente em usar o receptor original avariado. Por uma concatena¢io
infeliz de erro humano e robético, a nave espacial estava agora realmente
em perigo. Ninguém conseguia imaginar um modo de fazer com que a
Voyager 2 voltasse a usar o receptor-reserva. Mesmo nesse caso, o receptor-
reserva nao poderia receber os comandos da Terra por causa do
condensador defeituoso. Muitos membros do projeto receavam estar tudo
perdido.

Uma semana depois de obstinada indiferenca a quaisquer comandos,
porém, as instru¢des para troca automatica de receptores foram aceitas e
programadas pelo nervoso computador de bordo. Durante essa mesma
semana, os engenheiros do JPL projetaram um procedimento inovador de
controle de frequéncia de comando, para se assegurarem de que as ordens

essenciais seriam compreendidas pelo receptor-reserva avariado.



Os engenheiros ja podiam voltar a se comunicar com a nave espacial, ao
menos de modo rudimentar, s6 que o receptor-reserva voltou a ficar
desorientado, tornando-se extremamente sensivel ao calor fortuito liberado
quando varios componentes da nave espacial tém sua poténcia aumentada
ou diminuida. Nos meses seguintes, os engenheiros do jpL delinearam e
realizaram testes que lhes permitiram compreender plenamente as
implicacoes térmicas da maioria dos modos operacionais da nave espacial: o
que impedia e o0 que permitia a recep¢do de comandos da Terra?

Com essas informagdes, o problema do receptor-reserva foi totalmente
contornado. Mais tarde, captou todos os comandos da Terra sobre como
colher dados nos sistemas de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Os
engenheiros haviam salvado a missao. (Por medida de seguranca, durante a
maior parte do voo subsequente da Voyager 2, uma sequéncia nominal da
coleta dos dados do préximo planeta a ser encontrado estava sempre
preparada nos computadores de bordo, caso a nave espacial voltasse a ficar
surda.)

Outra falha ocorreu pouco depois de a Voyager 2 aparecer por tras de
Saturno (vista a partir da Terra) em agosto de 1981. A plataforma de
varredura estivera movendo-se febrilmente, apontando aqui e ali entre os
anéis, as luas e o proprio planeta nos momentos breves de maior
aproximag¢do. De repente, a plataforma emperrou. Uma plataforma de
varredura imével é de enlouquecer: saber que a nave estd passando por
maravilhas jamais vistas, que nado mais veremos em anos ou décadas, e ela
indiferente, fitando fixamente o espaco, ignorando tudo.

A plataforma de varredura ¢ impelida por acionadores que contém jogos
de engrenagem. Assim, os engenheiros do JpL primeiro fizeram funcionar
uma copia idéntica de um atuador do voo numa missdo simulada. O

acionador falhou apds 348 voltas; o da nave espacial falhara depois de 352



voltas. Descobriu-se que o problema era uma falha de lubrificacdo. Otimo
saber, mas e agora? Obviamente, seria impossivel levar uma lata de dleo até
a Voyager.

Os engenheiros especulavam sobre se poderiam reativar o acionador
deficiente alternando aquecimento e esfriamento; as tensdes térmicas
resultantes talvez induzissem os componentes a se expandir e contrair em
ritmos diferentes, desemperrando o sistema. Testaram a ideia com
acionadores especialmente fabricados no laboratério e, com jubilo,
descobriram que assim poderiam reativar a plataforma de varredura no
espaco. O pessoal do projeto também elaborou formas de diagnosticar
outras tendéncias de falha nos acionadores, com antecedéncia bastante
para contornar o problema. Desde entdo, a plataforma de varredura da
Voyager 2 tem funcionado perfeitamente. Todas as fotos tiradas nos
sistemas de Urano e Netuno devem sua existéncia a esse trabalho.

As Voyager 1 e 2 foram projetadas para explorar apenas os sistemas de
Jupiter e Saturno. E verdade que suas trajetdrias poderiam fazé-las passar
por Urano e Netuno; oficialmente, porém, esses planetas nunca foram
considerados alvos para a exploragdo das Voyager porque nao se esperava
que as naves espaciais durassem todo esse tempo. Devido a nosso desejo de
voar perto do mundo misterioso de Titd, a Voyager 1 foi arremessada por
Saturno numa trajetéria em que nunca mais encontraria outro mundo
conhecido; a Voyager 2 prosseguiu o voo para Urano e Netuno com
brilhante sucesso. Nessas imensas distancias, a luz solar torna-se cada vez
mais fraca e os sinais de radio transmitidos para a Terra ficam cada vez mais
débeis. Esses eram problemas previsiveis, mas ainda assim muito sérios, que
os engenheiros e cientistas do JpL também tinham que resolver.

Devido aos baixos niveis de iluminagdo em Urano e Netuno, as cameras

de televisdo da Voyager foram obrigadas a adotar tempos de exposi¢do mais



longos, mas a nave espacial avancava tdo rapidamente pelo sistema de
Urano (a cerca de 55 mil quilometros por hora) que a imagem teria ficado
manchada ou borrada. Para contrabalancar esse efeito, toda a nave espacial
tinha de se mover durante os tempos de exposi¢do, a fim de eliminar o
movimento, exatamente como girar a camera na direcdo oposta a sua ao
tirar a foto de uma cena de rua dentro de um carro em movimento. Pode
parecer facil, mas nao é: é preciso neutralizar até o mais inocente dos
movimentos. Com gravidade zero, o simples ligar e desligar do gravador de
bordo pode balancar a nave o suficiente para manchar a foto.

O problema foi resolvido enviando-se comandos para os pequenos
foguetes (os propulsores) da sonda espacial, maquinas de sensibilidade
refinada. Com um breve jato de gas no inicio e no fim de cada sequéncia de
recepcido de dados, os aceleradores compensavam o balango do gravador
virando toda a nave espacial apenas um pouquinho. Para lidar com a baixa
poténcia de rddio recebida na Terra, os engenheiros projetaram uma forma
nova e mais eficiente de gravar e transmitir os dados, e os radiotelescdpios
sobre a Terra foram conectados eletronicamente com outros para que sua
sensibilidade ficasse maior. De modo geral, segundo muitos critérios, o
sistema de imagens funcionou melhor em Urano e Netuno que em Saturno
ou até mesmo em Jupiter.

A Voyager talvez ainda ndo tenha acabado a sua exploragio. E claro que
existe a possibilidade de algum subsistema vital falhar amanha; no que
depender da desintegracdo radioativa da fonte de energia de plutonio,
porém, as duas naves espaciais Voyager devem poder transmitir dados para
a Terra mais ou menos até o ano 2015.

A Voyager é um ser inteligente, parte robo, parte humano. Estende os
sentidos humanos até mundos distantes. Para tarefas simples e problemas

de curto prazo, confia em sua prépria inteligéncia; para tarefas complexas e



problemas de longo prazo, recorre a inteligéncia e a experiéncia coletiva dos
engenheiros do JpL. Essa tendéncia certamente vai crescer. As Voyager
encarnam a tecnologia do inicio dos anos 1970; se fossem projetadas hoje
espagonaves para uma missao desse tipo, incorporariam progressos incriveis
em inteligéncia artificial, miniaturizacdo, velocidade de processamento de
dados, capacidade de autodiagnodstico e corregdo, e tendéncia a aprender
com a experiéncia. Seriam também muito mais baratas.

Nos muitos ambientes demasiado perigosos para as pessoas, tanto na
Terra como no espago, o futuro pertence a parcerias robos-humanos que
reconhecerao as duas Voyager como antecessoras e pioneiras. Nos acidentes
nucleares, desastres em minas, exploragdo submarina e arqueologia,
industria, reconhecimento do interior de vulcdes e assisténcia nas tarefas
domésticas, para citar apenas algumas aplicagbes potenciais, faria uma
enorme diferenca ter uma unidade preparada de robds espertos, moveis,
compactos e controlaveis que soubessem diagnosticar e reparar as proprias
avarias. O numero dessa tribo provavelmente aumentara no futuro
proximo.

Ja é lugar-comum dizer que qualquer coisa construida pelo governo é um
desastre. Mas as duas naves espaciais Voyager foram construidas pelo
governo (em parceria com a academia). Sairam pelo preco de custo, ficaram
prontas no prazo e excederam em muito as especificagdes do projeto, bem
como os sonhos mais acalentados de seus fabricantes. Procurando nao
controlar, ameagar, ferir ou destruir, essas maquinas elegantes representam
a parte exploratdria de nossa natureza, livre para vagar pelo Sistema Solar e
além. Esse tipo de tecnologia e os tesouros que revela, inteiramente a
disposicdo de todos os seres humanos, tém sido, nas ultimas décadas, uma
das poucas atividades dos Estados Unidos admiradas tanto pelos que

abominam muitas de suas politicas como pelos que concordam com a na¢io



a respeito de tudo. A Voyager custou, para cada norte-americano, menos de
um penny por ano, do langamento até o encontro com Netuno. As missdes
para os planetas sio uma das coisas — e ndo falo apenas dos Estados

Unidos, mas de toda a espécie humana — que melhor sabemos fazer.

8. Como mulheres astronautas e cosmonautas de varias nagdes ja voaram no espago, a expressao
“tripulado por homens” é totalmente incorreta. Tentei encontrar alternativa para esse termo de uso
tdo difundido, cunhado numa era menos constrangida a seu sexismo. Tentei “tripulado” por algum
tempo, mas na linguagem falada o termo se presta a equivocos. “Pilotado” ndo funciona, porque até
mesmo avides comerciais tém pilotos automaticos. “Tripulado por homens e mulheres” é correto,
mas canhestro. A melhor solugdo de compromisso talvez seja “tripulado por humanos”, o que nos
permite uma distingdo bem nitida entre missdes humanas e robdticas. De vez em quando, porém,
acho que “tripulado por humanos” ndo funciona muito bem e, para minha consterna¢io, a expressao

“tripulado por homens” volta a se introduzir nas minhas frases.



7. Entre as luas de Saturno

Senta-te como um sultdo entre as luas de Saturno.
Herman Melville, Moby Dick, capitulo 107 (1851)

Existe um mundo, de tamanho intermedidrio entre a Lua e Marte, cuja
camada superior de ar € ericada de eletricidade — originaria do arquetipico
planeta seguinte, rodeado de anéis; cuja perpétua camada de nuvens
marrons ¢ matizada por um estranho laranja-queimado e onde a prépria
matéria da vida cai dos céus sobre a superficie abaixo. E tdo distante que a
luz do sol leva mais de uma hora para chegar la. As naves espaciais levam
anos. Muito a seu respeito ainda é mistério, inclusive se possui ou nao
grandes oceanos. No entanto, sabemos o suficiente para reconhecer que
talvez naquele lugar ao nosso alcance estejam em andamento certos
processos que ha longas eras originaram a vida sobre a Terra.

Em nosso mundo, estd em andamento uma experiéncia de longa duracio
— e sob alguns aspectos promissora — sobre a evolu¢iao da matéria. Os
fosseis conhecidos mais antigos tém cerca de 3,6 bilhdes de anos. Sem
duvida, a origem da vida deve ter acontecido bem antes disso. Mas, ha 4,2

bilhdes ou 4,3 bilhdes de anos, a Terra estava sendo tao abalada pelos



estagios finais de sua formagdo que a vida ainda ndo poderia ter aparecido:
grandes colisdes fundiam a superficie, transformando os oceanos em vapor
e impelindo para o espago toda atmosfera acumulada desde o ultimo
impacto. Assim, ha aproximadamente 4 bilhdes de anos, houve um hiato
propicio bastante estreito — talvez de apenas 100 milhdes de anos —, em
que surgiram nossos antepassados mais antigos. Tdao logo as condicoes
permitiram, a vida apareceu rapidamente. De alguma forma.

As primeiras coisas vivas deviam ser ineptas, muito menos dotadas que o
mais humilde micrébio de nosso tempo; talvez mal e mal capazes de
fazerem copias grosseiras de si mesmas. Mas a selecdo natural, o processo-
chave que Charles Darwin descreveu coerentemente pela primeira vez, é
um instrumento tdo poderoso que, a partir de quase nada, pode surgir toda
a riqueza e beleza do mundo biolégico.

Esses primeiros seres vivos eram feitos de pecas surgidas por si mesmas,
impulsionados pelas leis da fisica e da quimica numa Terra sem vida. Os
tijolos de toda vida terrestre sdo chamados moléculas organicas, tendo por
base o carbono. Do imenso nimero de moléculas organicas possiveis, raras
sdo usadas no nucleo da vida. As duas classes mais importantes sio os
aminodcidos, tijolos das proteinas, e as bases nucleotideas, tijolos dos dcidos
nucleicos.

Logo antes da origem da vida, de onde vieram essas moléculas? Ha so6
duas possibilidades: de fora ou de dentro. Sabemos que entdo um nimero
muitissimo maior de cometas e asteroides atingia a Terra, que esses
pequenos mundos sao fontes ricas de moléculas organicas complexas e que
algumas dessas moléculas ndo eram calcinadas com o impacto. Nao estou
descrevendo mercadorias importadas, mas feitas em casa: as moléculas

organicas geradas no ar e nas dguas da Terra primitiva.



Infelizmente, carecemos de dados sobre a composi¢do do ar primitivo, e
as moléculas orgdnicas se constituem mais facilmente em algumas
atmosferas que em outras. Nao devia haver muito oxigénio, pois o oxigénio
¢ gerado pelas plantas verdes e ainda elas nao existiam. Provavelmente
havia mais hidrogénio, muito abundante no Universo e que consegue
escapar da atmosfera superior da Terra para o espaco com mais facilidade
que qualquer outro atomo (por ser tdo leve). Podemos imaginar varias
atmosferas primitivas possiveis, reproduzi-las em laboratério, aplicar um
pouco de energia e ver que moléculas orginicas se formam e em que
quantidades: experiéncias estimulantes e promissoras. Nossa ignorancia das
condi¢oes iniciais, porém, limita sua relevancia.

Precisamos é de um mundo real cuja atmosfera ainda retenha alguns
gases ricos em hidrogénio, um mundo que em outros aspectos se pareca
com a Terra, onde os tijolos organicos da vida estejam sendo macigamente
gerados em nossa propria época e que possamos explorar em busca de
nossos primérdios. Existe apenas um mundo desse tipo no Sistema Solar.® E
Tita, a grande lua de Saturno. Tem cerca de 5150 quilémetros (3200
milhas) de didmetro, um pouco menos que a metade do tamanho da Terra.
Leva dezesseis de nossos dias para completar uma o6rbita em torno de
Saturno.

Nenhum mundo é réplica perfeita de outro; pelo menos em um aspecto
importante, Tita é muito diferente da Terra primitiva: por estar muito longe
do Sol, sua superficie ¢ muito fria, bem abaixo do ponto de congelamento
da agua, cerca de 180° abaixo de zero grau centigrado. Assim, enquanto a
Terra, a época da origem da vida, era coberta, como agora, na sua maior
parte, por oceanos, obviamente ndo pode haver oceanos de agua liquida em
Titd. (Oceanos de alguma outra substancia sio outra historia, como

veremos.) As baixas temperaturas, no entanto, tém uma vantagem: as



moléculas sintetizadas em Tita tendem a se manter por ali, pois quanto
mais elevada a temperatura, mais depressa as moléculas se decompoem. Em
Tita, as moléculas caidas como mana do céu durante os ultimos 4 bilhoes
de anos talvez ainda estejam la, em grande parte inalteradas, congeladas, a

espera dos quimicos da Terra.

A invencido do telescopio, no século XviI, permitiu a descoberta de
muitos novos mundos. Em 1610, Galileu divisou pela primeira vez os
quatro grandes satélites de Jupiter. Parecia um Sistema Solar em miniatura,
com as pequenas luas girando ao redor de Jupiter como Copérnico
imaginara os planetas tendo oOrbitas ao redor do Sol. Novo golpe nos
adeptos do geocentrismo. Quarenta e cinco anos mais tarde o fisico
holandés Christianus Huygens descobriu uma lua em orbita ao redor de
Saturno e chamou-a Tita.!° Era um ponto de luz a 1 bilhdo de quilometros
de distincia, brilhando a luz solar refletida. Desde a época de sua
descoberta até a Segunda Guerra Mundial, quase nada mais foi
estabelecido acerca de Tita, a ndo ser sua curiosa cor castanho-amarelada.
Os telescopios de solo mal conseguiam perceber detalhes enigmaticos. Na
virada do século XX, o astronomo espanhol J. Comas Sola registrou
evidéncias vagas e indiretas de uma atmosfera.

De certa forma, cresci com Tita. Redigi minha dissertacdo de doutorado
na Universidade de Chicago sob a orientagio de Gerard Kuiper, o
astronomo que constatou que hda uma atmosfera em Titd. Kuiper era
holandés, descendente intelectual em linha direta de Christianus Huygens.
Em 1944, ao fazer um exame espectroscopico de Tita, ele viu com espanto
sinais espectrais caracteristicos de gds metano. Quando apontava o
telescopio para Titd, 14 estava o sinal de metano.!! Quando afastava o
telescopio, nem sinal de metano. Mas luas, supostamente, ndo tém

atmosferas consideraveis (a Lua da Terra nao tem). Kuiper entendeu que



Tita retinha uma atmosfera, mesmo com gravidade menor que a da Terra,
porque sua atmosfera superior é muito fria. As moléculas simplesmente nao
se movem com rapidez suficiente para atingir a velocidade de poder escapar
e escoar para o espago.

Daniel Harris, um aluno de Kuiper, demonstrou definitivamente que
Tita é vermelha. Talvez estivéssemos olhando para uma superficie
ferrugenta como a de Marte. Quem quisesse aprender mais sobre Tita
também poderia medir a polarizacdo da luz solar que dela se irradia. A luz
solar comum ndo é polarizada. Joseph Veverka, atualmente membro do
corpo docente da Universidade Cornell, era meu aluno de pods-graduacgio
na Universidade de Harvard e assim, de certa forma, um aluno neto de
Kuiper. Em seu trabalho de doutorado, ai por 1970, ele mediu a polarizaciao
de Tita e viu que ela mudava quando as posi¢des relativas de Titd, do Sol e
da Terra se alteravam. Mas a mudan¢a era muito diferente da Lua, por
exemplo. Veverka concluiu que o carater dessa variacdo era compativel com
extensas nuvens ou com uma bruma sobre Titd. Quando observavamos a
lua de Saturno pelo telescopio, ndo viamos sua superficie. Nao sabiamos
como era essa superficie. Nao faziamos ideia da distancia entre as nuvens e
a superficie abaixo.

Assim, no inicio dos anos 1970, como uma espécie de legado de Huygens
e sua linhagem intelectual, sabiamos, ao menos, que Titd tem uma densa
atmosfera rica em metano e que provavelmente esta envolta num véu de
nuvens ou aerossdis avermelhados. Mas que tipo de nuvem ¢é vermelha?
Ainda no inicio dos anos 1970, meu colega Bishun Khare e eu fizéramos
experiéncias em Cornell irradiando vérias atmosferas ricas em metano com
luz ultravioleta ou elétrons e gerando sélidos avermelhados ou castanhos; a
substincia cobria o interior de nossos recipientes de reagdo. Se a lua Tita,

rica em metano, tinha nuvens castanho-avermelhadas, parecia-me que



essas nuvens poderiam ser semelhantes ao que estdvamos fazendo no
laboratério. Chamamos esse material de “tolina” (tholin), palavra grega para
“lamacento”. No inicio nao tinhamos muita no¢do de sua constituicdo. Era
um cozido orgdnico obtido decompondo nossas moléculas iniciais e
permitindo que os atomos — carbono, hidrogénio, nitrogénio — e
fragmentos moleculares se recombinassem.

A palavra “organico” ndo implica imputacdo de origem bioldgica; o uso
quimico do termo, que remonta a mais de um século, simplesmente supoe
moléculas formadas de atomos de carbono (exceto algumas muito simples
como o monoéxido de carbono, co, e o didéxido de carbono, c0;). Como a
vida na Terra tem por base as moléculas organicas, e como houve um
periodo anterior a existéncia de vida sobre a Terra, algum processo deve ter
constituido as moléculas orginicas em nosso planeta antes de surgir o
primeiro organismo. Acho que algo semelhante pode estar acontecendo
atualmente em Tita.

Um acontecimento relevante para nossa compreensdo de Tita foi a
chegada das naves Voyager 1 e 2 ao sistema de Saturno em 1980 e 1981. Os
instrumentos ultravioleta, infravermelhos e de radio revelaram a pressao e a
temperatura através da atmosfera, desde a superficie oculta até a orla do
espago. Ficamos sabendo até que altura chegam os cimos das nuvens.
Descobrimos que o ar em Titd é composto, principalmente, de nitrogénio,
N2, como na Terra de hoje. O outro elemento principal é, descobriu Kuiper,
o metano, Cs, 0 material basico a partir do qual sdo ali geradas as moléculas
orgdnicas que tém como base o carbono.

Descobriram-se diversas moléculas organicas simples sob a forma de
gases, principalmente hidrocarbonetos e nitrilos. As mais complexas tém
quatro dtomos “pesados” (carbono e/ou nitrogénio). Os hidrocarbonetos

sdo moléculas compostas apenas de atomos de carbono e hidrogénio; nés os



conhecemos como gas natural, petroleo e ceras (completamente diferentes
dos carboidratos, como os acucares e amidos, que também tém atomos de
oxigénio). Os nitrilos sdo moléculas com um &tomo de carbono e
hidrogénio ligados de modo especial. O nitrilo mais conhecido é o HCN, o
cianeto de hidrogénio, um gas mortal para os seres humanos implicito as
etapas que na Terra conduziram a origem da vida.

E excitante descobrir essas moléculas orginicas simples na atmosfera
superior de Titd — mesmo que sd estejam presentes na propor¢ao de um
elemento por milhdo ou um elemento por bilhdo. A atmosfera da Terra
primitiva teria sido semelhante? Ha aproximadamente dez vezes mais ar em
Titd que na Terra de nossos dias, mas ¢ possivel que a Terra primitiva
tivesse uma atmosfera mais densa.

Além disso, a Voyager descobriu uma extensa regido de elétrons e
protons energéticos ao redor de Saturno, presos ao campo magnético do
planeta. No curso de seu movimento orbital em torno de Saturno, Tita
entra e sai dessa magnetosfera. Raios de elétrons (além da luz ultravioleta
do Sol) caem sobre a camada superior do ar de Tita, assim como particulas
carregadas (além da luz ultravioleta do Sol) eram interceptadas pela
atmosfera da Terra primitiva.

Assim, é uma ideia obvia irradiar a mistura adequada de nitrogénio e
metano com luz ultravioleta ou elétrons em pressdes muito baixas para ver
que outras moléculas mais complexas podem se formar. Sera possivel
simular o que se passa na atmosfera superior de Tita? Em nosso laboratorio
em Cornell — numa experiéncia em que meu colega W. Reid Thompson
desempenhou papel-chave — copiamos parte da producdo dos gases
organicos de Titd. Seus hidrocarbonetos mais simples sao produzidos pela
luz ultravioleta do Sol. Quanto aos demais produtos gasosos, porém, os que

produziram os elétrons no laboratério com mais facilidade correspondem



aos descobertos pela Voyager em Tita, e nas mesmas proporgdes. A relagao
¢ de um para um. Os outros gases abundantes descobertos no laboratdrio
serdo pesquisados em futuros estudos de Titd. Os gases organicos mais
complexos que produzimos tém seis ou sete atomos de carbono e/ou

nitrogénio. Essas moléculas-produtos estdo a caminho de formar tolinas.

Esperavamos encontrar uma brecha na atmosfera a medida que a
Voyager 1 se aproximasse de Titd. A longa distancia, ela parecia um disco
minusculo; no momento de maior aproximacao, o campo de visdo de nossa
camera foi ocupado por uma pequena regido de Titd. Se houvesse uma
brecha na neblina e nas nuvens, mesmo de alguns quilometros de largura,
teriamos visto parte de sua superficie oculta. Mas nao havia sinal de brecha.
E um mundo oculto. Ninguém na Terra sabe o que hd na superficie de Tita.
Um observador deste mundo, olhando para o céu a luz visivel comum, ndo
imagina o esplendor de ascender através da neblina e contemplar Saturno e
seus anéis magnificos.

A partir de medigdes realizadas pela Voyager, pelo observatdrio
International Ultraviolet Explorer, em Orbita ao redor da Terra, e por
telescopios de solo terrestre, temos muitas informagoes sobre as particulas
da neblina castanho-alaranjada que obscurece a superficie de Tita: as cores
de luz que gostam de absorver, as cores que mais ou menos deixam passar
entre si, o quanto desviam a luz que realmente passa por elas e seu
tamanho (em geral sio do tamanho das particulas da fumaca de um
cigarro). As “propriedades oOpticas” vao depender, é claro, da composi¢ao
das particulas da neblina.

Com Edward Arakawa, do Laboratério Nacional de Oak Ridge em
Tennessee, Khare e eu medimos as propriedades dpticas da tolina de Tita.
Revelou-se um sosia perfeito da neblina real da lua de Saturno. Nenhum

outro dos possiveis materiais, minerais ou organicos, tem as constantes



Opticas de Tita. Assim, podemos dizer, com propriedade, que engarrafamos
sua neblina — formada no alto de sua atmosfera, caindo devagar e
acumulando-se copiosamente sobre sua superficie. De que é feita essa
substancia?

E muito dificil saber a composicao exata de um s6lido organico complexo.
A quimica do carvao, por exemplo, ainda ndo é bem entendida, apesar do
duradouro incentivo econdmico. Descobrimos, porém, algumas coisas sobre
a tolina de Titd. Ela contém muitos dos tijolos essenciais para a vida na
Terra. Derramando tolina de Titd na dgua, vocé produz muitos
aminoacidos, os elementos basicos das proteinas, e também as bases
nucleotideas, os tijolos do DNA e do RNA: alguns dos aminodcidos assim
formados estdo difundidos nos seres vivos sobre a Terra. Outros sio de um
tipo completamente diferente. Um rico conjunto de outras moléculas
organicas também estd presente, algumas relevantes a vida, outras nio.
Durante os ultimos 4 bilhdes de anos, imensas quantidades de moléculas
organicas provenientes da atmosfera se sedimentaram na superficie de Tita.
Caso tenham se mantido profundamente congeladas e inalteradas nas eras
intermediarias, a quantidade acumulada deveria ter uma espessura de pelo
menos dezenas de metros; estimativas a distancia lhe atribuem uma
profundidade de um quilometro.

Mas a 180°C abaixo do ponto de congelamento da agua, é razoavel
pensar que jamais se produzirdo aminodacidos. Derramar tolinas na agua
pode ser relevante para a Terra primitiva, porém, aparentemente, nio é
para Titd. Entretanto, cometas e asteroides de vez em quando devem
espatifar-se sobre a superficie de Titd. (As outras luas de Saturno
apresentam muitas crateras de impacto, e a atmosfera de Titd ndo ¢é
bastante espessa para impedir que objetos grandes e em alta velocidade

atinjam a superficie.) Embora nunca tenham visto a superficie de Tita, os



cientistas planetdrios sabem alguma coisa sobre sua composi¢io. A
densidade média estd entre a densidade do gelo e a da rocha. E plausivel
que contenha ambos. Gelo e rocha abundam nos mundos préximos, alguns
constituidos de gelo quase puro. Se a superficie de Tita é glacial, o impacto
de um cometa em alta velocidade derretera temporariamente o gelo.
Thompson e eu estimamos que a probabilidade de qualquer ponto da
superficie de Tita ter se fundido alguma vez é maior que 50%, sendo de
quase mil anos a duragdo média do material fundido e da pasta semifluida
produzidos pelo impacto.

Ora, a origem da vida sobre a Terra parece ter ocorrido em oceanos e em
lagos rasos formados pelas marés. A vida sobre a Terra é feita
principalmente de dagua, que desempenha um papel fisico e quimico
essencial. Na verdade, ¢é dificil para nods, criaturas amantes de dagua,
imaginar a vida sem ela. Se em nosso planeta a origem da vida levou menos
de 100 milhdes de anos, existe alguma possibilidade de que tenha levado
mil anos em Tita? Com as tolinas misturadas na agua liquida — ainda que
s6 por mil anos — a superficie de Titd pode estar muito mais perto da

origem da vida do que pensamos.

Apesar de tudo, sabemos pouco sobre Titd. Isso me foi demonstrado
num simposio cientifico realizado em Toulouse, na Franga, patrocinado
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Se oceanos de agua liquida sdo
impossiveis em Tita, oceanos de hidrocarbonetos liquidos ndo sdo. Nuvens
de metano (CHs), o hidrocarboneto mais abundante, sio presumiveis ndo
tdo acima da superficie. Etano (C: Hs), o segundo hidrocarboneto mais
abundante, deve condensar-se na superficie tal como o vapor de agua se
torna liquido perto da superficie da Terra, onde a temperatura estd, em

geral, entre os pontos de congelamento e de fusdo. Imensos oceanos de



hidrocarbonetos liquidos devem ter se acumulado durante a existéncia de
Tita, muito abaixo da neblina e das nuvens. O que nao significa que seriam
totalmente inacessiveis para nés — as ondas de radio penetram facilmente
na atmosfera de Titd e passam pelas finas particulas suspensas em queda
lenta.

Em Toulouse, Duane Muhleman, do Instituto de Tecnologia da
Califérnia, descreveu a dificil proeza técnica de transmitir pulsos de radar
por um radiotelescdpio localizado no deserto Mojave, da Califérnia, de
modo que chegassem a Titd, atravessassem a neblina e as nuvens,
alcancassem a superficie, fossem refletidos de volta para o espaco e
retransmitidos para a Terra. Em nosso planeta, o sinal, muito enfraquecido,
era captado por radiotelescopios perto de Socorro, Novo México. Ora, se
Tita tem uma superficie glacial ou rochosa, um pulso de radar refletido em
sua superficie seria detectdvel na Terra. Mas se Tita fosse coberta por
oceanos de hidrocarbonetos, Muhleman nada veria. Os hidrocarbonetos
liquidos sdo pretos para essas ondas de radio e nenhum eco teria sido
retransmitido para a Terra. Na verdade, o gigantesco sistema de radar de
Muhleman capta um reflexo quando algumas longitudes de Titd estdo
voltadas para a Terra e nada capta em outras longitudes. Entdo Tita tem
oceanos e continentes e um continente que refletiu os sinais de volta a
Terra? Mas se Tita é, a esse respeito, semelhante a Terra — alguns
meridianos  cobertos principalmente por continentes e outros
principalmente por oceanos —, entdo temos um novo problema.

A Orbita de Titd ao redor de Saturno nao é um circulo perfeito, mas
eliptica. Ora, se Tita tem oceanos extensos, o gigantesco planeta Saturno,
em torno do qual gira, deveria provocar marés de vulto em sua superficie,
e, com o atrito de marés, a drbita de Tita se tornaria circular em muito

menos tempo que a idade do Sistema Solar. Num artigo cientifico de 1982,



“A maré nos mares de Titd", Stanley Dermott, atualmente na Universidade
da Flérida, e eu afirmavamos que, por isso, Titd deve ser um mundo
coberto por oceanos ou por continentes, sendo o atrito de maré, em lugares
onde o oceano ¢ raso, teria consequéncias. Talvez houvesse lagos e ilhas,
mas com qualquer coisa além disso Tita teria uma drbita muito diferente.

Temos, portanto, trés argumentos cientificos: o que conclui ser esse
mundo quase todo coberto por oceanos de hidrocarbonetos; o que afirma
tratar-se de uma mistura de continentes e oceanos; e um terceiro, que exige
uma escolha, lembrando que Titd nao pode ter, ao mesmo tempo, oceanos
extensos e continentes extensos.

O que acabo de lhes comunicar ¢ uma espécie de relatorio de
desenvolvimento cientifico. Amanha, talvez, uma nova descoberta venha
esclarecer os mistérios e contradigdes. Talvez algo esteja errado com os
resultados do radar de Muhleman, embora seja dificil perceber o qué: seu
sistema lhe diz que ele esta vendo Titd quando essa lua estd mais perto,
quando ele realmente deveria estar vendo Titd. Pode haver algo errado com
os calculos que eu e Dermott elaboramos sobre a evolu¢do da 6rbita de Tita
causada pela maré. E dificil entender como o etano pode deixar de se
condensar na superficie de Titd. Talvez, apesar das baixas temperaturas,
tenha havido uma mudanca quimica no decorrer de bilhdes de anos; talvez
cometas caindo com impacto do céu, somados a vulcoes e outros
acontecimentos  tectonicos,  raios  cdsmicos, possam  congelar
hidrocarbonetos liquidos e transforma-los num sdlido organico complexo
que reflita ondas de radio de volta ao espago. Ou, quem sabe, algo que
reflete ondas de radio flutue na superficie oceanica. Mas hidrocarbonetos
liquidos sao muito pouco densos: qualquer sdlido organico conhecido, a
nao ser que fosse extremamente espumoso, afundaria como uma pedra no

mar de Tita.



Dermott e eu agora nos perguntamos se, ao imaginarmos continentes e
oceanos em Tita, ndo estdvamos presos a experiéncia em nosso mundo, se
nosso pensamento nao era chauvinista em relagdo a Terra. Terrenos cheios
de crateras e bacias de impacto cobrem outras luas de Saturno. Se
tivéssemos hidrocarbonetos liquidos acumulando-se num desses mundos,
acabariamos ndo sé com oceanos globais, mas com grandes crateras isoladas
cobertas de hidrocarbonetos liquidos, mesmo que ndo estivessem repletas
até a borda. Haveria muitos mares circulares de petréleo, alguns com quase
duzentos quildometros de didmetro, mas nao haveria ondas perceptiveis
estimuladas pelo distante Saturno nem navios, nadadores, surfistas e peixes.
Segundo nossos cdlculos, o atrito de maré seria desprezivel nesse caso, e a
oOrbita eliptica de Tita ndo teria ficado tao circular. Nao saberemos enquanto
ndo comecgarmos a obter imagens da superficie via radar ou raios
infravermelhos préximos, mas talvez Titd seja um mundo de grandes lagos
circulares de hidrocarboneto, mais concentrados em algumas longitudes
que em outras.

Havera uma superficie glacial coberta por uma profunda camada de
sedimentos de tolina? Um oceano de hidrocarboneto com, no maximo,
algumas ilhas cobertas de matéria orgdnica aqui e ali? Um mundo de lagos
de crateras? Uma nave espacial esta sendo projetada para ir a Titd. Num
programa conjunto NASA/ESA, uma nave espacial, a Cassini, sera lanqada em
outubro de 1997, se tudo correr bem. Com duas passagens por Vénus, uma
pela Terra e outra por Jupiter para obter impulso gravitacional, a nave sera
colocada em orbita ao redor de Saturno depois de uma viagem de sete
anos. Sempre que passar perto de Titd, examinarda a lua por meio de um
conjunto de instrumentos, inclusive um radar. Como a Cassini estara bem
mais perto de Tita, podera captar muitos detalhes da superficie dessa lua

indetectaveis pelo sistema pioneiro de Muhleman com base na Terra. E



provavel, também, que a superficie possa ser vista através de raios
infravermelhos proximos. Talvez em algum momento do verdo de 2004
tenhamos em nossas maos mapas da superficie oculta de Tita.

A Cassini também vai levar uma sonda de entrada, Huygens, que se
desprendera da espagonave principal e mergulhara verticalmente na
atmosfera de Titd. Um grande paraquedas sera aberto. O pacote de
instrumentos descera lentamente através da neblina organica e entrard na
atmosfera inferior, passando pelas nuvens de metano. Examinara a quimica
organica durante a descida e também na superficie desse mundo — se
resistir ao pouso.

Nada ¢ garantido. Mas a missdo ¢ tecnicamente exequivel, o hardware
esta sendo construido, um circulo notavel de especialistas, inclusive muitos
jovens cientistas europeus, trabalha com afinco para sua realiza¢do, e todas
as nagoes responsdveis parecem comprometidas com o projeto. E possivel
que, de fato, ele se concretize. Passando pelos bilhdes de quildémetros do
espago interplanetario intermediario, talvez cheguem até nos, num futuro
ndo muito distante, noticias sobre as etapas ja percorridas por Titd no

caminho para a vida.

9. Poderia ndao haver nenhum. Temos muita sorte de que exista um mundo desse tipo para
estudarmos. Todos os outros tém hidrogénio em demasia, ou em quantidade insuficiente, ou entao
ndo tém atmosfera alguma.

10. Nao lhe deu esse nome por acha-la extraordinariamente grande, mas porque, na mitologia grega,
os membros das geragdes que precederam os deuses olimpicos — Saturno, seus irmaos e seus primos
— eram chamados Titas.

11. A atmosfera de Titd ndo tem oxigénio detectdvel, por isso 0 metano nao esta assim tao fora do
equilibrio quimico — como acontece na Terra — e sua presenga nao ¢, de forma alguma, um sinal de

vida.



8. O primeiro planeta novo

Por favor, vocé nio espera ser capaz de dar as razoes para o niimero de planetas,
ndo? Essa questdo jd foi resolvida...
Johannes Kepler, Epitome da astronomia copernicana, Livro 4 (1621)

Antes de inventarmos a civilizac;éo, Nnossos antepassados viviam
principalmente ao relento, a céu aberto. Antes de inventarmos luzes
artificiais, polui¢do atmosférica e formas modernas de diversio noturna,
observavamos as estrelas. Havia razdes praticas relativas ao calenddrio para
esse habito, mas ele significava muito mais. Mesmo hoje, o habitante mais
fatigado das cidades pode se comover de repente ao ver o céu de uma noite
clara salpicado de estrelas cintilantes. Depois de todos esses anos, isso ainda
me deixa sem folego.

Em toda cultura, o céu e o impulso religioso estdo entrelagados. Deito
num campo aberto e o céu me rodeia. Sinto-me esmagado pela amplidao.
Ele é tao vasto e tdo distante que minha prépria insignificancia fica
palpavel. Mas ndo me sinto repelido pelo céu. Sou parte dele — uma parte
minuscula, mas tudo é minusculo comparado a essa imensidao. E, quando

fixo as estrelas, os planetas e seus movimentos, tenho a impressiao



irresistivel de um elegante mecanismo de precisio funcionando numa
escala que nos eclipsa e humilha.

A maioria das grandes invengdes da histéria humana — das ferramentas
de pedra e do controle do fogo a linguagem escrita — foi obra de
benfeitores anonimos. Nossa memoria institucional de acontecimentos
remotos é fraca. Nao sabemos o nome do antepassado que notou pela
primeira vez que os planetas eram diferentes das estrelas; deve ter vivido ha
dezenas, centenas de milhares de anos. Mas um dia as pessoas de todo o
mundo entenderam que cinco, e apenas cinco, dos pontos brilhantes de luz
do céu noturno nao acompanham o passo das outras estrelas durante um
periodo de meses, movendo-se estranhamente, quase como se tivessem
inteligéncia prépria.

O estranho movimento aparente desses planetas era acompanhado pelo
Sol e pela Lua, o que significava sete corpos errantes ao todo. Eles eram
importantes para os antigos, que lhes deram nomes de deuses; ndo
quaisquer deuses antigos, mas os principais, os poderosos, aqueles que
determinam o que os outros deuses (e os mortais) devem fazer. Um dos
planetas, brilhante e de movimento lento, foi chamado Marduc pelos
babilonios, Odin pelos ndrdicos, Zeus pelos gregos e Jupiter pelos romanos.
Sempre o rei dos deuses. Ao planeta ténue e veloz que jamais se distanciava
muito do Sol os romanos deram o nome de Mercturio em homenagem ao
mensageiro dos deuses; o mais brilhante deles recebeu o nome de Vénus, a
deusa do amor e da beleza; o vermelho, cor de sangue, foi chamado Marte
em homenagem ao deus da guerra; e o mais lento do grupo ficou sendo
Saturno, em homenagem ao deus do tempo. Essas metaforas e alusdes
foram o maximo que nossos antepassados puderam fazer: ndo possuiam
instrumentos cientificos além do olho nu, estavam confinados na Terra e

ndo faziam ideia de que também ela era um planeta.'?



Quando se tornou necessario delinear a semana — periodo de tempo
que, ao contrario de dia, més e ano, ndo tem importincia astrondmica
intrinseca —, foram determinados sete dias, com o nome de cada uma das
sete luzes andmalas no céu noturno. Nao ¢ dificil reconhecer os vestigios
dessa conven¢do. Em inglés, Saturday é o dia de Saturno. A leitura de
Sunday e Mo[o] nday, o dia do Sol e o dia da Lua, é bastante clara. De
Tuesday a Friday, os dias tétm os nomes dos deuses dos saxdes e de seus
parentes invasores teutdnicos da Bretanha romana/céltica: Wednesday, por
exemplo, é o dia de Odin (ou Wodin); Thursday, o de Thor; Friday, o de
Freya, a deusa do amor. O ultimo dia da semana permaneceu romano, o
resto tornou-se germanico.

Nas linguas roméanicas como o francés, o espanhol e o italiano, a conexdo
¢ ainda mais evidente: todas derivam do antigo latim, no qual os dias da
semana eram denominados (pela ordem, a comegar de domingo) em
homenagem ao Sol, a Lua, a Marte, a Mercurio, a Japiter, a Vénus e a
Saturno. (O dia do Sol tornou-se o dia do Senhor.) Eles poderiam ter
denominado os dias pela hierarquia do brilho dos corpos astrondémicos
correspondentes — o Sol, a Lua, Vénus, Jupiter, Marte, Saturno e Merctrio
(e assim teriamos, em espanhol, Domingo, Lunes, Viernes, Jueves, Martes,
Sdbado, Miércoles) — mas ndo o fizeram. Se os dias da semana, nas linguas
romanicas, tivessem sido ordenados pela distdncia do Sol, a sequéncia seria
Domingo, Miércoles, Viernes, Lunes, Martes, Jueves, Sdbado. Mas ninguém
sabia a ordem dos planetas na época em que estdvamos nomeando os
planetas, os deuses e os dias da semana.

Essa colecdo de sete deuses, sete dias e sete mundos — o Sol, a Lua e
cinco planetas errantes — entrou na mente das pessoas em todo o mundo.
O numero 7 comecou a adquirir conotagdes sobrenaturais. Havia sete

« _r 3 7.
céus, as redomas esféricas transparentes, centradas na Terra, que se



imaginava serem responsaveis pelo movimento desses mundos. A mais
externa — o sétimo céu — ¢é onde se imaginava que residiam as estrelas
“fixas”. Ha Sete Dias da Criac¢do (se incluimos o dia de descanso de Deus),
sete orificios na cabeca, sete virtudes, sete pecados mortais, sete demdnios
do mal no mito sumeriano, sete vogais no alfabeto grego (cada uma
associada a um deus planetario), Sete Regentes do Destino segundo os
herméticos, sete Grandes Livros do Maniqueismo, Sete Sacramentos, Sete
Sabios da Grécia Antiga e sete “corpos” alquimicos (ouro, prata, ferro,
mercurio, chumbo, estanho e cobre — o ouro ainda associado ao Sol, a
prata a Lua, o ferro a Marte etc.). O sétimo filho de um sétimo filho é
dotado de poderes sobrenaturais. Sete é um numero de “sorte”. No
Apocalipse do Novo Testamento, sete selos de pergaminho sao abertos, sete
trombetas sao tocadas, sete tacas sdo preenchidas. Santo Agostinho
argumentou, obscuramente, a favor da importancia mistica do 7, afirmando
que 3 “é o primeiro numero inteiro que é impar” (que dizer do 1?), “4 é o
primeiro que é par’ (que dizer do 2?), e “destes... 7 é composto”. E assim
por diante.

A prépria existéncia dos quatro satélites de Jupiter que Galileu descobriu
— e ndo eram planetas — foi desacreditada por desafiar a primazia do
numero 7. Quando a aceitagdo do sistema copernicano se ampliou, a Terra
foi acrescentada a lista dos planetas e o Sol e a Lua foram eliminados.
Assim, parecia haver apenas seis planetas (Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter e Saturno). Por isso, eruditos argumentos académicos surgiram para
explicar por que eles tinham de ser seis. Por exemplo, seis é o primeiro
numero “perfeito’, igual a soma de seus divisores (1 + 2 + 3). QE.D.E, de
qualquer forma, os dias da criacdo ndo eram sete, apenas seis.

Enquanto os adeptos do misticismo numerologico se adaptavam ao

sistema copernicano, esse modo autocomplacente de pensar transbordou



dos planetas para as luas. A Terra tinha uma lua, Jupiter tinha as quatro
luas galileanas. Total, cinco. Era claro que faltava uma. (Nao esquecer: seis é
o primeiro niamero perfeito.) Quando Huygens descobriu Tita em 1655, ele
e muitos outros acharam que era a ultima: seis planetas, seis luas e Deus no
céu.

O historiador da ciéncia 1. Bernard Cohen, da Universidade Harvard,
observou que Huygens deixara de procurar outras luas por ser evidente,
com base nesses argumentos, ndo haver mais nenhuma a ser descoberta.
Dezesseis anos depois, ironicamente com a assisténcia de Huygens, G. D.
Cassini,'* do Observatério de Paris, descobriu uma sétima lua, Japeto, um
mundo bizarro com um hemisfério preto e o outro branco, numa o6rbita
mais afastada que a de Titd. Pouco depois, Cassini descobriu Reia, lua
saturnina com 6rbita vizinha a de Tita.

Mais uma oportunidade para a numerologia, dessa vez a servigo da
tarefa de lisonjear mecenas. Cassini somou o numero de planetas (seis) ao
numero de satélites (oito) e obteve catorze. Ora, o homem que construira o
observatério para Cassini e pagava o seu saldrio era Luis X1v da Franga, o
Rei Sol. O astronomo imediatamente “ofereceu” as duas novas luas ao seu
soberano e proclamou que as “conquistas” de Luis se estendiam até os
confins do Sistema Solar. Discretamente, Cassini parou de procurar outras
luas. Cohen sugere que ele temia que uma nova lua pudesse ofender um
monarca com quem nao se devia brincar, que em breve estaria jogando seus
suditos em masmorras pelo crime de serem protestantes. Doze anos mais
tarde, porém, Cassini voltou a procurar e descobriu — sem duvida, com

uma dose de apreensio — mais duas luas.

Quando se sugeriu a existéncia de novos mundos, no final do século
xvi, a forca dos argumentos numerologicos dissipara-se bastante. Ainda

assim, foi com verdadeira surpresa que em 1781 as pessoas ouviram falar de



um novo planeta, descoberto através do telescopio. Novas luas
impressionavam relativamente pouco, especialmente depois das primeiras
seis ou oito. Mas que houvesse novos planetas a serem descobertos e que os
seres humanos tivessem inventado o meio de descobri-los era considerado
espantoso, e com toda a razdo. Se existe um planeta que antes se
desconhecia, talvez existam muitos mais, neste Sistema Solar e em outros.

A descoberta nem sequer foi feita por um astronomo profissional, mas
por William Herschel, um musico cujos parentes foram para a Gra-
Bretanha com a familia de outro alemao anglicizado, o monarca reinante e
futuro opressor dos colonos norte-americanos, George 1. O desejo de
Herschel era dar ao planeta o nome de George (“Estrela de George”, na
realidade), em homenagem ao seu mecenas, mas, providencialmente, o
nome ndo pegou. (Adular reis parece ter sido ocupagio frequente dos
astronomos.) Em vez disso, o planeta descoberto por Herschel se chama
Urano. Recebeu o nome do antigo deus do céu que, segundo o mito grego,
foi pai de Saturno e, assim, avd dos deuses olimpicos.

Ja ndo consideramos o Sol e a Lua planetas e, ignorando os asteroides e
cometas relativamente insignificantes, contamos Urano como o sétimo
planeta a partir do Sol (Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano, Netuno, Plutio). E o primeiro planeta desconhecido dos antigos. Os
quatro planetas mais afastados, os jovinianos, revelaram-se muito diferentes
dos quatro planetas mais préximos, os terreais. Plutdo é um caso separado.

Com o passar dos anos e a crescente qualidade dos instrumentos
astronomicos, comegamos a compreender melhor o distante Urano. O que
reflete a ténue luz solar de volta para a Terra ndo é uma superficie sdlida,
mas atmosfera e nuvens — assim como em Titd, Vénus, Jupiter, Saturno e
Netuno. O ar em Urano ¢ feito de hidrogénio e hélio, os dois gases mais

simples. Metano e outros hidrocarbonetos também estdo presentes. Pouco



abaixo das nuvens, visivel aos observadores da Terra, estd uma atmosfera
compacta com enormes quantidades de amonia, sulfeto de hidrogénio e,
especialmente, agua.

Nas profundezas das atmosferas de Jupiter e Saturno, as pressdes sdo tao
grandes que os atomos “transpiram elétrons” e o ar se transforma em metal.
Tal coisa ndo parece acontecer no menos compacto Urano, porque as
pressdes nas profundezas da atmosfera sio menores. Ainda mais fundo,
descoberta apenas pelos puxdes sutis nas luas de Urano, totalmente
inacessivel a vista, sob o peso esmagador da atmosfera sobrejacente, esta
uma superficie rochosa. Um grande planeta semelhante a Terra ali se
esconde, envolto em imenso cobertor de ar.

A temperatura da superficie da Terra se deve a luz solar que ela
intercepta. E s6 eliminar o Sol e o planeta logo esfria: nio para o
insignificante frio antdrtico, ndo a ponto de os oceanos congelarem, mas
para um frio tdo intenso que o proprio ar se condensaria, formando uma
camada de neve de oxigénio e nitrogénio de dezenas de metros de
espessura sobre todo o planeta. A pequena quantidade de energia que
escoa do interior quente da Terra seria insuficiente para derreter essa neve.
O caso de ]Jupiter, Saturno e Netuno é diferente. Ha tanto calor
extravasando de seus interiores quanto o que eles captam da tepidez do Sol
distante. Eliminado o Sol, eles seriam s6 um pouco afetados.

Urano, porém, ¢ outra histéria. Urano é uma anomalia entre os planetas
jovinianos. Ele é como a Terra: hd muito pouco calor intrinseco
extravasando. Nao compreendemos muito bem por que é assim, por que
Urano — sob muitos aspectos, tdo semelhante a Netuno — ndo possui uma
poderosa fonte de calor interno. Por essa razao, entre outras, ndo podemos
dizer que compreendemos o que se passa no interior profundo desses

vastos mundos.



Urano jaz de lado enquanto gira ao redor do Sol. Nos anos 1990, o Sol
esta aquecendo o polo Sul, e é este polo que os observadores da Terra veem
no final do século xx. Urano leva 84 anos terrestres para dar uma volta ao
redor do Sol. Assim, na década de 2030 o polo Norte estara voltado para o
Sol (e para a Terra). Na década de 2070 o polo Sul estard apontando mais
uma vez para o Sol. No intervalo entre essas décadas, os astronomos da
Terra estardo observando principalmente as latitudes equatoriais.

Todos os outros planetas giram muito mais aprumados em suas drbitas.
Ninguém sabe ao certo qual a razdo da rotagdo anomala de Urano; a ideia
mais promissora é de que em algum momento de sua histdria primitiva, ha
bilhdes de anos, ele teria sido atingido por um planeta errante, mais ou
menos do tamanho da Terra, numa oOrbita altamente excéntrica. Essa
colisao, se é que aconteceu, deve ter provocado muito tumulto no sistema
de Urano; supde-se que outros vestigios da antiga devasta¢ao ainda possam
ser descobertos. Mas a distancia de Urano tende a guardar os mistérios do
planeta.

Em 1977, uma equipe de cientistas chefiada por James Elliot, entdo na
Universidade Cornell, descobriu por acaso que Urano tem anéis, como
Saturno. Os cientistas estavam voando sobre o oceano Indico num avido
especial da Nasa — o Observatério Aéreo Kuiper — para testemunhar a
passagem de Urano na frente de uma estrela. (Essas passagens ou
ocultacbes, como sdo chamadas, acontecem de tempos em tempos,
precisamente porque Urano se move lentamente em relacdo as estrelas
distantes.) Os observadores ficaram surpresos ao ver a estrela tremeluzir
varias vezes pouco antes de passar atras de Urano e sua atmosfera, voltando
a tremeluzir assim que reapareceu no outro lado. Como os padrdes desse
tremeluzir foram iguais antes e depois da ocultacdo, essa observaciao (e

muito trabalho posterior) abriu caminho para a descoberta de nove anéis



circumplanetdrios muito escuros e muito finos, que diao a Urano a
aparéncia de um alvo no céu.

Circundando os anéis, como os observadores da Terra vieram a
compreender, estavam as Orbitas concéntricas das cinco luas entdo
conhecidas: Miranda, Ariel, Umbriel, TitAnia e Oberon. Elas receberam os
nomes das personagens de Sonho de uma noite de verdo e de A tempestade,
de Shakespeare, e de O rapto da madeixa, de Alexander Pope. Duas delas
foram descobertas pelo proprio Herschel. A mais interior das cinco,
Miranda, so6 veio a ser descoberta por meu professor G. P. Kuiper* em
1948. Lembro-me de que, naquela época, a descoberta de uma nova lua de
Urano era considerada uma grande realizacdo. A luz infravermelha
proxima, refletida por todas as cinco luas, revelou, subsequentemente, o
sinal espectral de gelo de dgua comum em suas superficies. E ndo ¢ de
admirar. Urano esta tao distante do Sol que o seu meio-dia ndo é mais claro
que a noite na Terra. A temperatura ¢ frigida. Toda agua deve estar

congelada.

Uma revolugdo em nossa compreensao do sistema de Urano — o planeta,
seus anéis e suas luas — teve inicio em 24 de janeiro de 1986. Naquele dia,
depois de uma viagem de oito anos e meio, a nave espacial Voyager 2
passou muito perto de Miranda e acertou em cheio o alvo no céu. A
gravidade de Urano arremessou-a depois para Netuno. A espagonave
enviou para a Terra 4300 closes do sistema de Urano e muitos outros
dados.

Descobriu-se que Urano é circundado por um cinturdo de intensa
radiagdo, elétrons e protons presos pelo campo magnético do planeta. A
Voyager passou através desse cinturdo de radiagio, medindo o campo
magnético e as particulas carregadas ali presas enquanto se deslocava. A

nave também detectou — com timbres, harmonias e nuances variadas, mas



principalmente em fortissimo — uma cacofonia de ondas de radio geradas
pelas particulas presas, aceleradas. Algo semelhante foi descoberto em
Jupiter e Saturno e seria mais tarde encontrado em Netuno, sempre com
tema e contraponto peculiares a cada mundo.

Na Terra, os polos magnéticos e geograficos se acham bem préximos. Em
Urano, o eixo magnético e o eixo de rotagdo estdo afastados por uma
inclinagdo de uns sessenta graus. Ninguém até agora entende a razdo:
alguns sugeriram que estamos captando Urano numa reversio de seus
polos magnéticos norte e sul, como acontece periodicamente na Terra.
Outros propéem que isso também ¢é consequéncia daquela antiga e potente
colisdo que abalou o planeta. Nao sabemos.

A quantidade de luz ultravioleta que Urano recebe do Sol é bem menor
do que a que ele emite, provavelmente gerada pelas particulas carregadas
que vazam da magnetosfera e atingem a atmosfera superior. De um ponto
de observac¢io no sistema de Urano, a nave espacial examinou uma estrela
brilhante tremeluzir, enquanto os anéis de Urano passavam por ela. Foram
descobertas novas faixas ténues de poeira. Da perspectiva da Terra, a nave
espacial circulou por tras de Urano; assim, os sinais de rddio transmitidos
para a Terra passavam tangencialmente pela atmosfera de Urano,
sondando-a até debaixo de suas nuvens de metano. Alguns inferiram a
existéncia de um oceano vasto e profundo, talvez de 8 mil quildometros de
espessura, de agua liquida superaquecida, flutuando no ar.

Entre as principais glorias do encontro de Urano estio as fotografias.
Com as duas cameras de televisdao da Voyager, descobrimos dez novas luas,
determinamos a dura¢ido do dia nas nuvens de Urano (cerca de dezessete
horas) e estudamos uma duzia de anéis. As fotos mais espetaculares foram
as que vieram das cinco luas maiores de Urano, que ja conheciamos,

especialmente da menor delas, a Miranda de Kuiper. Sua superficie ¢ um



tumulto de vales relacionados a falhas, cadeias paralelas de montanhas,
penhascos perpendiculares, montanhas baixas, crateras de impacto e
inundacoes solidificadas de um material da superficie outrora fundido. Essa
paisagem tumultuada é surpreendente num pequeno mundo frio e glacial
tio distante do Sol. E possivel que a superficie tenha se fundido e se
reestruturado em alguma época muito remota, quando uma ressonancia
gravitacional entre Urano, Miranda e Ariel teria extraido energia do planeta
proximo, canalizando-a para o interior de Miranda. Ou, talvez, estejamos
vendo os resultados da colisio primordial que se julga ter abalado Urano. E
concebivel, ainda, que Miranda tenha sido, outrora, completamente
destruida, desmembrada, fragmentada por um mundo adernado e
descontrolado, permanecendo em sua drbita muitos fragmentos da colisao.
Ao se chocarem lentamente, ao se atrairem gravitacionalmente, os cacos e
restos podem ter se reagregado para formar exatamente um mundo
embaralhado, remendado e inacabado como Miranda ¢ hoje.

Para mim, as fotos da sombria Miranda tém um carater sobrenatural,
pois ainda me lembro muito bem de quando ela era apenas um ténue
ponto de luz quase perdido no brilho de Urano. Descoberta gracas ao
talento e a paciéncia do astrbnomo, em apenas metade de uma vida deixou
de ser um mundo desconhecido para assumir um destino cujos segredos

antigos e idiossincraticos foram, ao menos em parte, revelados.

12. Houve um momento, nos ultimos 4 mil anos, em que os sete corpos celestes ficaram aglomerados,
bem préximos uns dos outros. Pouco antes do amanhecer de 4 de margo de 1953 a.C,, a lua crescente
estava no horizonte. Vénus, Mercurio, Marte, Saturno e Jupiter se enfileiraram como as contas de um
colar perto do grande quadrado da constelagio Pégaso — perto de onde emana, em nossa era, a
chuva de meteoros Perseideos. Até observadores casuais do céu devem ter ficado paralisados com o
evento. O que estava acontecendo — uma comunhao dos deuses? Segundo David Pankenier, da
Universidade Lehigh, e, mais tarde, Kevin JpL, esse fendmeno foi o ponto de partida para os ciclos

planetarios dos antigos astronomos chineses.



Néo hd nenhum outro momento, nos ultimos 4 mil anos (ou nos préximos), em que a danca dos
planetas ao redor do Sol os tenha aproximado tanto, quando vistos da Terra. Mas em 5 de maio de
2000, os sete serdo visiveis na mesma parte do céu, alguns ao amanhecer, outros ao crepusculo, e
umas dez vezes mais espalhados que naquela antiga manha de inverno em 1953 a.C. Ainda assim,
sera, provavelmente, uma boa noite para uma festa.

13. O astronomo que deu 0 nome a missao europeia-americana que explorou o sistema de Saturno.

14. Ele lhe deu esse nome por causa das palavras proferidas por Miranda, a heroina de A tempestade:
“Oh, admirdvel mundo novo, que possui pessoas desse tipo”. (Ao que Préspero responde: “E novo
para ti” Certamente. Como todos os outros mundos no Sistema Solar, Miranda tem,

aproximadamente, 4,5 bilhoes de anos.)



9. Uma nave norte-americana nas fronteiras
do Sistema Solar

...na praia

do lago de Tritdo...

Desabafarei os segredos de meu peito.
Euripides, Ion (c. 413 a.C.)

Netuno era o ultimo ponto a ser visitado na grande viagem da Voyager 2
pelo Sistema Solar. Em geral, é considerado o penultimo planeta e Plutdo, o
mais distante. Mas por causa da Orbita eliptica de Plutdo, Netuno tem sido
nos ultimos tempos o planeta mais distante, e vai continuar a sé-lo até
1999. As temperaturas tipicas em suas nuvens superiores sdo de
aproximadamente 240C, pois estd muito distante dos raios quentes do Sol.
Seria mais frio, ndo fosse o calor emanado de seu interior. Netuno esta tao
distante que, em seu céu, o Sol é s6 uma estrela muito brilhante.

A distancia? Tanta que Netuno ainda nao completou uma tnica volta ao
redor do Sol desde a sua descoberta, em 1846.!> Tanta que ndo pode ser
visto a olho nu. Tanta que a luz — mais veloz que todo o resto — leva mais
de cinco horas para chegar de Netuno a Terra. Quando a Voyager 2 passou

veloz pelo sistema de Netuno em 1989, as cameras, os espectrometros, 0s



detectores de campos e particulas e outros instrumentos examinaram
febrilmente o planeta, suas luas e seus anéis. Como seus primos Jupiter,
Saturno e Urano, Netuno é um gigante. Todo planeta ¢, no fundo, um
mundo semelhante a Terra — mas os quatro gigantes gasosos usam
disfarces elaborados, pesaddes. Jupiter e Saturno sdo grandes mundos
gasosos com nucleos de rocha e gelo relativamente pequenos, mas Urano e
Netuno sio fundamentalmente mundos de rocha e gelo ocultos por
atmosferas densas.

Netuno é quatro vezes maior que a Terra. Quando olhamos para o seu
azul austero e frio, mais uma vez vemos apenas atmosfera e nuvens —
nenhuma superficie solida. Também aqui a atmosfera é composta
principalmente de hidrogénio e hélio, com metano e vestigios de outros
hidrocarbonetos. Também pode haver nitrogénio. As nuvens brilhantes
flutuam sobre nuvens espessas mais profundas de composicio
desconhecida. Pelo movimento das nuvens, inferimos ventos violentos, de
quase a velocidade local do som. Descobriu-se uma Grande Mancha
Escura, curiosamente quase na mesma latitude da Grande Mancha
Vermelha em Jupiter. A cor azul convém a um planeta com o nome do deus
do mar.

Ao redor desse mundo remoto, tempestuoso, frio e pouco iluminado
existe, também, um sistema de anéis, compostos de objetos orbitantes que,
em tamanho, variam de finas particulas a pequenos caminhdes. Como os
anéis dos outros planetas jovinianos, os de Netuno parecem ser
evanescentes — calcula-se que a gravidade e a radiagdo solar vao rompé-los
em muito menos tempo que a idade do Sistema Solar. Se sio destruidos
rapidamente, s6 os vemos por serem de formagio recente. Mas como se

criam os anéis?



A maior lua no sistema de Netuno é Tritdo.!® Ela leva quase seis de
nossos dias para dar uma volta ao redor de Netuno, o que realiza — fato
raro entre as grandes luas do Sistema Solar — na dire¢cdo oposta a da
rotacio de seu planeta. Tritdio tem uma atmosfera rica em nitrogénio,
semelhante a de Tita; mas, como o ar e a neblina sio muito mais finos,
podemos ver a sua superficie. As paisagens sdo espléndidas: um mundo de
gelos — gelo de nitrogénio, gelo de metano, provavelmente sustentados por
rochas e gelo de agua mais familiares. Ha bacias de impacto, que parecem
ter sido inundadas por liquidos antes de congelarem novamente (de modo
que em alguma época houve lagos em Tritdo); crateras de impacto; longos
vales sinuosos; imensas planicies cobertas de neve de nitrogénio; o terreno
enrugado lembra a casca de um cantalupo; longas faixas escuras mais ou
menos paralelas parecem ter sido sopradas pelo vento e entdo depositadas
sobre a superficie glacial — apesar de a atmosfera de Tritdo ser muito rala
(cerca de 1/10 000 da espessura da atmosfera da Terra).

Todas as crateras de Tritdo sdo antigas. Nao ha pareddes despencados ou
relevos suavizados. Mesmo com a queda e a evaporagdo periddicas da neve,
parece que nada erodiu a superficie de Tritdo em bilhdes de anos. Assim,
todas as crateras abertas durante a formacdo de Tritdio devem ter sido
preenchidas e cobertas por algum antigo acontecimento global que renovou
a superficie. Tritdo gira em torno de Netuno na dire¢ao oposta a da rotagao
de Netuno — ao contrario do que acontece com a Terra e sua lua e com a
maioria das grandes luas do Sistema Solar. Se Tritdo tivesse se formado do
mesmo disco giratério que deu origem a Netuno, deveria estar circulando
ao redor de Netuno na mesma direcao da rotacdo do planeta. Portanto,
Tritdo nao saiu da nebulosa local original ao redor de Netuno, mas veio de
algum outro lugar — talvez de muito além de Plutio — e foi, por acaso,

capturada pela gravidade ao passar perto de Netuno. Esse acontecimento



deve ter provocado enormes marés de corpos sélidos em Tritdo, fundindo a
superficie e eliminando a topografia anterior.

Em alguns lugares, a superficie é brilhante e branca como a neve
antartica nova (e pode proporcionar uma experiéncia de esqui Unica em
todo o Sistema Solar). Em outros, observa-se um matiz que vai do rosa ao
marrom. Uma explicagdo possivel: neve recém-caida de nitrogénio, metano
e outros hidrocarbonetos irradiada pela luz ultravioleta solar e por elétrons
presos no campo magnético de Netuno, por onde Tritdo passa com grande
dificuldade. Sabemos que essa irradiagdo convertera a neve (e os gases
correspondentes) em sedimentos organicos avermelhados, escuros e
complexos, tolinas de gelo — nada vivo, mas algo composto de algumas das
moléculas presentes na origem da vida sobre a Terra ha 4 bilhoes de anos.

No inverno local, camadas de gelo e neve se formam sobre a superficie.
(Nossos invernos, gracas a Deus, tém apenas 4% de sua duragdo.) Durante
a primavera, elas lentamente se transformam, acumulando uma quantidade
crescente de moléculas organicas avermelhadas. No verdo, o gelo e a neve
evaporam; os gases assim liberados migram até o hemisfério do inverno e
ali mais uma vez cobrem a superficie de gelo e neve. Mas as moléculas
organicas avermelhadas ndo evaporam e nao sdo transportadas — um
deposito defasado; no inverno seguinte, elas sio novamente cobertas por
outras neves, por sua vez irradiadas, e no verao seguinte, a acumulaqéo é
mais espessa. A medida que o tempo passa, quantidades substanciais de
matéria organica formam-se sobre a superficie de Tritdo, o que talvez
explique suas delicadas marcas coloridas.

As faixas comegam em pequenas e escuras regides de origem, talvez
quando o calor da primavera e do verdo aquece neves volateis sob a
superficie. Ao se evaporar, o gas esguicha como num géiser, dispersando

neves menos volateis e matéria organica escura da superficie. Ventos



predominantes de baixa velocidade levam a matéria orgénica escura, que
lentamente se sedimenta no ar ralo, depositando-se no solo e gerando a
aparéncia das faixas. Eis uma reconstru¢do possivel da histéria recente de
Tritdo.

Tritao pode ter grandes calotas polares sazonais de gelo de nitrogénio liso
sob camadas de materiais organicos escuros. Neves de nitrogénio parecem
ter caido recentemente no equador. Nevadas, géiseres, poeira orginica
carregada pelo vento e neblinas de altitude elevada surpreenderam, num
mundo com atmosfera tao rala.

Por que o ar ¢ tao ralo? Porque Tritdo estd muito distante do Sol. Se
conseguissemos deslocar esse mundo para uma drbita ao redor de Saturno,
os gelos de nitrogénio e metano se evaporariam rapidamente, formar-se-ia
uma atmosfera muito mais densa, de metano e nitrogénio gasosos, € a
radiacdo geraria uma neblina opaca de tolina. Tritdo ficaria parecida com
Titd. Inversamente, se deslocdssemos Titd para uma orbita ao redor de
Netuno, quase toda a sua atmosfera congelaria, formando neve e gelo; a
tolina desapareceria e nao seria substituida; o ar clarearia e a superficie
ficaria visivel a luz comum, e Tita seria muito parecida com Tritao.

Os dois mundos ndo sao idénticos. O interior de Titd parece conter
muito mais gelo que o de Tritdo, e muito menos rocha. O diametro de Tita
¢ quase duas vezes o de Tritdo. Ainda assim, se colocados a mesma
distancia do Sol, pareceriam irmaos. Alan Stern, do Instituto de Pesquisa do
Sudoeste, sugere que fazem parte de uma imensa série de pequenos
mundos ricos em nitrogénio e metano formados no Sistema Solar primitivo.
Plutao, que ainda nao foi visitado por uma nave espacial, parece ser outro
membro do grupo. E possivel que, no espaco além de Plutio, muitos outros
mundos do tipo sejam descobertos. As atmosferas ralas e as superficies

glaciais de todos eles estao sendo irradiadas — por raios cosmicos, pelo



menos —, e compostos organicos ricos em nitrogénio estdo sendo formados.
E como se a matéria da vida ndo se encontrasse apenas em Titd, mas em
todos os frios e mal iluminados confins de nosso sistema planetario.

Outra classe de pequenos objetos foi recentemente descoberta, com
Orbitas que os levam — pelo menos em parte do tempo — além de Netuno
e Plutio. As vezes chamados planetas menores ou asteroides, é mais
provavel que sejam cometas inativos (sem cauda, é claro; muito distantes
do Sol, seus gelos ndo podem se evaporar rapidamente), sio muito maiores
que os cometas comuns que conhecemos. Podem ser a vanguarda de um
imenso conjunto de pequenos mundos que vai da 6rbita de Plutido até meio
caminho para a estrela mais préoxima. A regido mais interna da Nuvem de
Cometas de Oort, a que esses novos objetos talvez pertencam, ¢ chamada
Cinturdo de Kuiper, em homenagem a meu mentor, Gerard Kuiper, que
pela primeira vez sugeriu sua existéncia. Cometas de curta duragdo — como
o de Halley — nascem no Cinturdo de Kuiper, reagem a puxdes
gravitacionais, entram velozmente na parte interior do Sistema Solar,
formam suas caudas e embelezam nosso céu.

No final do século XI1X, esses tijolos de mundos — entao meras hipéteses
— eram chamados “planetesimais”. Suponho que o teor da palavra tenha a
ver com o de “infinitesimais™ é preciso um numero infinito deles para se
fazer alguma coisa. Nao se chega a tal ponto com os planetesimais, embora
seja preciso um numero muito grande deles para formar um planeta. Por
exemplo, para formar um planeta com o volume da Terra, seria necessario
aglutinar trilhées de corpos de um quilometro. Outrora havia um nimero
muito maior de mundos pequenos na parte planetaria do Sistema Solar. A
maioria ja desapareceu — expelidos para o espago interestelar, tragados
pelo Sol ou sacrificados na grande empresa de formar luas e planetas. Muito

além de Netuno e Plutdo, no entanto, os descartes, as sobras jamais



agregadas para formar mundos, podem estar a nossa espera — alguns na
faixa dos cem quilometros e um numero espantoso de corpos de um
quildmetro ou menores salpicando toda a orla externa do Sistema Solar até
a Nuvem de Oort.

Nesse sentido, ha planetas além de Netuno e Plutdio — mas muito
menores que os planetas jovinianos, ou até que o proprio Plutao. Mundos
maiores podem estar se escondendo no escuro além de Plutio, mundos que
podem ser chamados planetas. Quanto mais distantes, tanto menos
provavel que os detectemos. Eles ndo podem, porém, estar logo além de
Netuno; seus puxdes gravitacionais teriam alterado perceptivelmente as
orbitas de Netuno e Plutdo e das naves espaciais Pioneer 10 e 11 e Voyager
le2

Os recém-descobertos corpos cometarios (com nomes como 1992QB e
1993Fw) ndo sdo bem planetas. Se foram alcangados por nosso limiar de
detecgdo, decerto ainda restam muitos outros a descobrir nos limites do
Sistema Solar — tao afastados que é muito dificil vé-los da Terra, tao
distantes que ¢ uma longa viagem aproximar-se deles. Naves pequenas e
velozes para Plutdo e além, contudo, estio dentro de nossas capacidades.
Faria sentido mandar uma nave sobrevoar Plutdo e sua lua Caronte e
depois tentar aproximar-se de um dos membros do Cinturdo de Cometas
de Kuiper.

Os nucleos rochosos de Urano e Netuno, semelhantes ao da Terra,
parecem ter primeiro incorporado, depois atraido gravitacionalmente,
quantidades macicas de gas de hidrogénio e hélio da antiga nebulosa de
que se formaram os planetas. Originalmente, viviam numa tempestade de
granizo. Suas gravidades eram suficientes apenas para repelir pequenos
mundos glaciais que chegassem demasiado perto, langando-os muito além

do reino dos planetas, para povoar a Nuvem de Cometas de Oort. Jupiter e



Saturno tornaram-se gigantes de gis pelo mesmo processo, mas suas
gravidades eram fortes demais para povoar a Nuvem de Oort: mundos
glaciais que deles se aproximavam eram arremessados pela forca da
gravidade para um ponto totalmente fora do Sistema Solar e destinados a
vagar para sempre na grande escuriddo das estrelas.

Assim, os lindos cometas que as vezes despertam no homem admiragio e
temor abrem crateras em planetas proximos e luas afastadas e, de vez em
quando, pdem em perigo a vida na Terra, seriam desconhecidos e ndo nos
ameacariam se Urano e Netuno ndo tivessem se tornado mundos

gigantescos ha 4,5 bilhdes de anos.

Este ¢ o momento para um breve interlidio sobre os planetas muito além
de Netuno e Plutdo, os planetas de outras estrelas.

Muitas estrelas proximas estao rodeadas por discos finos de gas e poeira
orbitante que podem estender-se por centenas de unidades astronomicas
(UA) a partir da estrela local (os planetas mais afastados, Netuno e Plutao,
estdo a cerca de 40 UA do nosso Sol). As estrelas mais jovens, semelhantes
ao Sol, tém mais probabilidade de ter discos que as antigas. Algumas tém
um buraco no centro, como num disco fonografico. O buraco se estende até
30 UA ou 40 UA a partir da estrela. E o que acontece, por exemplo, com os
discos que circundam as estrelas Vega e Epsilon Eridani. O buraco no disco
ao redor de Beta Pictoris se estende até somente 15 UA a partir da estrela.
Existe uma possibilidade de que essas zonas interiores, livres de poeira,
tenham sido limpas pelos planetas que ali se formaram recentemente. Na
verdade, esse processo de limpeza estava previsto na histéria primitiva de
nosso sistema planetario. A medida que as observacdes se aprimorem,
talvez divisemos detalhes denunciadores, na configuragdo de zonas com ou
sem poeira, indicando a presenca de planetas demasiado pequenos e

escuros para serem vistos diretamente. Os dados espectroscdpicos sugerem



que tais discos estdo se movendo e que ha matéria caindo nas estrelas
centrais — talvez de cometas formados nos discos, desviados pelos planetas
ocultos e que se evaporam ao aproximar-se muito do sol local.

Como os planetas sio pequenos e brilham por luz refletida, tendem a
sumir no brilho do sol local. Contudo, ha muito empenho para achar
planetas plenamente formados ao redor das estrelas préoximas —
detectando-se um ténue e breve ofuscamento da luz estelar, quando um
planeta escuro se interpde entre a estrela e o observador na Terra; ou
percebendo uma leve oscila¢gio no movimento da estrela, quando puxada
primeiro numa direcdo depois em outra por um companheiro orbitante que
nao podemos ver. As técnicas aplicadas no espago serdo muito mais
sensiveis. Um planeta joviniano movendo-se ao redor de uma estrela
proxima tem um brilho cerca de 1 bilhdo de vezes mais fraco que o de seu
sol; ainda assim, uma nova geracdo de telescopios de solo capazes de
compensar a cintilagdo da atmosfera terrestre talvez em breve possa
detectar esses planetas com poucas horas de observacao. Um planeta terreal
de uma estrela vizinha tem um brilho cem vezes mais fraco; mas agora
parece que naves espaciais relativamente baratas acima da atmosfera
terrestre poderiam detectar outras Terras. Essas investigacbes ndo se
realizaram até o momento, mas estamos prestes a poder detectar pelo
menos planetas do tamanho de Jupiter ao redor das estrelas mais proximas
— se ele existir.

Uma descoberta recente, importante e imprevista, foi a de um sistema
planetario auténtico ao redor de uma estrela improvavel a uns 1300 anos-
luz de distancia, descoberto por uma técnica inesperada. O pulsar
B1257+12 é uma estrela de néutrons em rapida rotagdio, um sol
incrivelmente denso, residuo de uma estrela volumosa que sofreu uma

explosao de supernova. A uma velocidade medida com acurada precisao,



ele gira em torno de si mesmo a cada 0,0062185319388187 segundo. Esse
pulsar desenvolve 10 mil rpm.

As particulas carregadas presas em seu intenso campo magnético geram
ondas de radio lancadas através da Terra, cerca de 160 oscilagdes por
segundo. Em 1991, mudangas pequenas mas discerniveis no ritmo dos
lampejos foram conjecturalmente interpretadas por Alexander Wolszczan,
hoje na Universidade Estadual da Pensilvania, como um minimo
movimento reflexo do pulsar reagindo a presenga de planetas. Em 1994,
Wolszczan confirmou as previstas interacdes gravitacionais mutuas desses
planetas com um estudo dos residuos de tempo, em nivel de
microssegundos, durante o intervalo de anos. A evidéncia de que sdo
mesmo planetas novos, e nao tremores estelares na superficie de néutrons
da estrela (ou outra coisa), é agora esmagadora — ou, como disse
Wolszczan, “irrefutavel”’; um novo Sistema Solar esta “inequivocamente
identificado” Ao contrario das outras técnicas, o método de medir os
tempos do pulsar torna relativamente facil detectar planetas terreais
proximos e relativamente dificil detectar planetas jovinianos mais distantes.

O planeta C, umas 2,8 vezes mais volumoso que a Terra, gira em torno
do pulsar a cada 98 dias, a uma distancia de 0,47 unidade astrondmica'”
(UA); o planeta B, com cerca de 3,4 massas da Terra, tem um ano de 67 dias
terrestres, a 0,36 UA. Um mundo menor, o planeta A, ainda mais préximo
da estrela, com cerca de 0,015 da massa terrestre, esta a 0,19 UA. O planeta
B estd a uma distdncia mais ou menos equivalente a que separa Mercurio
do Sol; o planeta C esta a uma distancia equivalente a um meio-termo entre
as distancias de Mercurio e Vénus; e menos afastado que ambos estd o
planeta A, com mais ou menos o volume da Lua e a uma distancia
equivalente a cerca de metade da que existe entre Mercurio e o Sol. Nao

sabemos se esses planetas sdo os restos de um sistema planetario anterior



que de alguma forma conseguiu sobreviver a explosio de supernova que
produziu o pulsar, ou se foram formados pelo disco resultante da acrecao
circunstelar subsequente a explosio de supernova. Seja como for,
aprendemos que ha outras Terras.

A energia produzida pelo B1257+12 ¢é cerca de 4,7 vezes a do Sol. Ao
contrario do Sol, sua maior parte ndo estd na luz visivel, mas num violento
furacdo de particulas eletricamente carregadas. Caso essas particulas
colidissem com os planetas e os aquecessem, mesmo um planeta a 1 UA teria
em sua superficie uma temperatura de uns 280°C, mais que o ponto de
ebuli¢do normal da dgua e que a temperatura de Vénus.

Esses planetas escuros e escaldantes nao parecem hospitaleiros a vida,
mas pode haver outros. (Ha indicios de pelo menos um mundo mais
afastado e fresco no sistema de B1257+12.) Claro que nem sequer sabemos
se esses mundos conseguiriam manter suas atmosferas; todas, talvez,
tenham sido eliminadas na explosdo de supernova, se remontarem aquela
época. Ha indicios, porém, de que realmente detectamos um sistema
planetario reconhecivel. E provdvel que muitos outros fiquem conhecidos
nas proximas décadas, ao redor de estrelas comuns semelhantes ao Sol e ao
redor de anas brancas, pulsares e outros estados finais da evolucio estelar.

Acabaremos com um elenco de sistemas planetarios — com planetas
terreais e jovinianos e, talvez, novas classes de planetas. Examinaremos
esses mundos espectroscopicamente e de outras maneiras, em busca de

novas Terras e outra vida.

Em nenhum dos mundos do Sistema Solar exterior as Voyager
encontraram sinais de vida. H4 matéria organica em abundancia — a
substancia da vida, talvez premoni¢des de vida —, mas, pelo que pudemos

observar, inexiste vida. Nao ha oxigénio em suas atmosferas, nem gases



profundamente fora de equilibrio quimico, como o metano no oxigénio da
Terra. Muitos mundos tinham matizes sutis, mas nenhum as caracteristicas
de absor¢do aguda e distintiva geradas pela clorofila em boa parte da
superficie da Terra. Em raros mundos a Voyager soube precisar detalhes
com uma resolucio de até um quilometro: assim ndo teria detectado nem a
nossa civilizacdo técnica transplantada para o Sistema Solar exterior. Seja
qual for, porém, o valor dessas observagdes, ndo encontramos padroes
regulares, geometriza¢do, paixdo por pequenos circulos, tridngulos,
quadrados ou retangulos. Nao havia constelagdes de pontos luminosos
constantes nos hemisférios noturnos ou sinais de civilizacdo técnica a
reestruturar a superficie desses mundos.

Os planetas jovinianos sdo transmissores prolificos de ondas de radio —
geradas pelas abundantes particulas carregadas presas em seus campos
magnéticos e irradiadas pelos raios, por seus interiores aquecidos. Mas
nenhuma dessas emissdes tem o cardter de vida inteligente — é o que
pensam os especialistas da drea.

Nosso raciocinio pode ser limitado. Podemos deixar de perceber alguma
coisa. Por exemplo, ha um pouco de didxido de carbono na atmosfera de
Titd, o que pde sua atmosfera de nitrogénio/metano fora de equilibrio
quimico. Acho que o C0; é gerado pelo constante tamborilar de cometas
que caem na atmosfera de Tita — mas nao sei. Talvez haja algo sobre a
superficie que inexplicavelmente gere CO. na presenca de todo esse metano.

As superficies de Miranda e Tritdo diferem de tudo o que conhecemos,
com imensas formas de relevo em zigue-zague e linhas retas entrecruzadas
que até geologos planetarios sérios descreveram como “rodovias”. Pensamos
entender (mal e mal) essas formas de relevo em termos de falhas e colisoes,

mas podemos estar errados.



As manchas de matéria organica na superficie sdo atribuidas a particulas
carregadas que produzem reagdes quimicas em gelo de hidrocarboneto
simples e geram outros materiais organicos complexos, o que ndo tem nada
a ver com a intermedia¢do da vida. Mas podemos estar errados.

O padrio complexo da estatica, estouros e assobios de radio que
recebemos dos quatro planetas jovinianos, parece em geral explicavel pela
fisica dos plasmas e a emissao térmica. (Boa parte dos detalhes nao esta
bem entendida.) Mas podemos estar errados.

Em duzias de mundos, ndo encontramos nada tdo claro e impressionante
como os sinais de vida descobertos pela nave espacial Galileo em sua
passagem pela Terra. A vida é uma hipdtese de ultima instancia. Sé a
invocamos quando ndo ha outra maneira de explicar o que vemos. Na
minha opinido, ndo existe vida em nenhum dos mundos que estudamos, a
exceco, é claro, do nosso. Mas posso estar errado, e, certa ou errada, minha
opinido se limita a nosso Sistema Solar. Talvez em uma nova missdo
encontremos algo diferente, algo impressionante, algo totalmente
inexplicavel com as ferramentas comuns da ciéncia planetaria — e
trémulos, cautelosos, avancemos aos poucos para uma explicacdo biologica.
Mas por ora nada requer que percorramos esse caminho: a unica vida no
Sistema Solar é a que existe na Terra. Nos sistemas de Urano e Netuno, o
unico sinal de vida tem sido a prépria Voyager.

Identificando os planetas de outras estrelas, descobrindo mundos com
tamanho e volume semelhantes aos da Terra, iremos pesquisa-los em busca
de vida. Uma densa atmosfera de oxigénio pode ser detectdvel até num
mundo que nao concebemos. Tal como para a Terra, pode ser um sinal de
vida. Uma atmosfera de oxigénio com muito metano seria quase

certamente um sinal de vida, bem como emissdes de radio moduladas.



Algum dia, a partir de observagdes sobre nosso sistema planetario ou outro,

a nova de que existe vida em outro mundo pode vir a ser anunciada.

As sondas espaciais Voyager estdo a caminho das estrelas em trajetorias
de escape do Sistema Solar, deslocando-se em alta velocidade, quase a 1
milhdo de quildmetros por dia. Os campos gravitacionais de Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno as arremessaram em velocidades tao elevadas que
elas romperam os lagos que as ligavam ao Sol.

Ja abandonaram o Sistema Solar? A resposta depende muito de como se
define a fronteira do reino do Sol. Se é a orbita do planeta mais afastado de
tamanho razoavel, entdo as Voyager ja se foram ha muito; ndo é provavel
que existam outros Netunos a serem descobertos. Caso se pense no planeta
mais afastado, pode ser que haja outros planetas — talvez semelhantes a
Tritdio — muito além de Netuno e Plutdo; nesse caso, a Voyager 1 e a
Voyager 2 ainda estao dentro do Sistema Solar. Se os limites mais afastados
do Sistema Solar sao definidos como a heliopausa — onde as particulas e
campos magnéticos interplanetarios sao substituidos por seus equivalentes
interestelares —, entdo nenhuma das Voyager saiu do Sistema Solar,
embora possam vir a fazé-lo nas proximas décadas.!® Mas se a definicao da
orla do Sistema Solar é a distancia em que nossa estrela ja ndo consegue
manter mundos em orbita ao seu redor, entdo as Voyager s6 deixardo o
Sistema Solar em centenas de séculos.

Presa fracamente pela gravidade do Sol, em todas as diregdes do céu, estd
a imensa horda de 1 trilhao de cometas ou mais, a Nuvem de Oort. As duas
naves espaciais terminardo sua passagem pela Nuvem de Oort em mais uns
20 mil anos. Entdo, completando seu longo adeus ao Sistema Solar,
libertadas dos elos gravitacionais que as ligavam ao Sol, as Voyager partirao
para o mar aberto do espaco interestelar e comecara a Fase Dois de sua

missao.



Com seus transmissores de radio ha muito desativados, as naves espaciais
vao vagar durante eras na calma e fria escuridao interestelar — onde nao
existe quase nada para desgastd-las. Uma vez fora do Sistema Solar,
permanecerdo intactas por 1 bilhdo de anos ou mais, circum-navegando o
centro da galaxia da Via Lactea.

Nido sabemos se ha outras civilizacdes de navegantes do espago na Via
Lactea. Se houver, ndo sabemos quantos sdo, nem muito menos onde se
encontram. Mas ha pelo menos uma possibilidade de que, num futuro
remoto, uma das Voyager venha a ser interceptada e examinada por uma
nave alienigena.

Por isso, ao deixar a Terra rumo aos planetas e as estrelas, cada Voy-ager
levou um disco fonografico de ouro num invélucro dourado e espelhado
contendo, entre outras coisas: saudagdes em 59 linguas humanas e uma em
lingua de baleia; um ensaio sonoro de doze minutos que inclui um beijo,
choro de bebé e o registro eletrencefalografico das meditagdes de uma
jovem mulher apaixonada; 116 imagens codificadas sobre nossa ciéncia,
nossa civilizac;éo e nds mesmos; e noventa minutos dos maiores sucessos
musicais da Terra — orientais e ocidentais, classicos e populares, inclusive
uma can¢do noturna dos navajos, uma pe¢a shakuhachi japonesa, uma
cantiga de iniciagdo de uma menina pigmeia, uma can¢ao nupcial peruana,
uma composi¢do de 3 mil anos para o ch’in chamada “Rios correntes’, Bach,
Beethoven, Mozart, Stravinsky, Louis Armstrong, Blind Wilhe Johnson e
“Johnny B. Goode”, de Chuck Berry.

O espago é quase vazio. Nao ha possibilidade de uma das Voyager vir a
entrar num outro Sistema Solar — mesmo que toda estrela do céu esteja
acompanhada de planetas. As instru¢des nos involucros dos discos, escritas
no que acreditamos ser hieroglifos cientificos facilmente compreensiveis,

somente serdo lidas, e o contetido dos discos compreendido, se alienigenas,



em algum lugar num futuro distante, descobrirem as Voyager nas
profundezas do espago interestelar. Como as duas naves vao circular pelo
centro da galdxia da Via Lactea essencialmente para sempre, hd tempo de
sobra para que os discos sejam encontrados — se houver quem realize a
descoberta.

Nio temos como saber quanto dos discos eles compreenderiam. As
saudagdes seriam incompreensiveis, mas sua intencdo talvez nao. (Achamos
que seria descortés ndo dizer oi.) Os alienigenas hipotéticos tém de ser
muito diferentes de nds — pois evoluiram independentemente num outro
mundo. Estamos mesmo certos de que poderiam entender nossa
mensagem? Toda vez que sinto essas preocupagdes, tranquilizo-me: sejam
quais forem as incompreensibilidades do disco das Voyager, qualquer
alienigena que as encontrar nos julgara por outros padrdes. A Voyager é em
si uma mensagem. Por sua inten¢do exploratdria, pela ambicdo grandiosa
de seus objetivos, por sua total falta de intencdo agressiva e pelo
brilhantismo de seu projeto e desempenho, esses robos falam
eloquentemente por nds.

Como cientistas e engenheiros muito mais avancados que nés — sendo
jamais encontrariam e recuperariam a pequena e silenciosa nave no espago
interestelar —, os alienigenas talvez ndo tenham dificuldade em
compreender o que esta codificado nesses discos dourados. Talvez
reconhecam o carater experimental de nossa sociedade, a falta de
correspondéncia entre nossa tecnologia e nossa sabedoria. Talvez se
perguntem se ja ndo nos destruimos desde o langamento da Voyager, ou se
fomos adiante em busca de maiores realizacoes.

Talvez os discos nunca sejam interceptados. Talvez ninguém os encontre
em 5 bilhdes de anos. Cinco bilhdes de anos é muito tempo. Em 5 bilhoes

de anos, os seres humanos estardo extintos ou serdo seres diferentes pela



evolucao; nao havera mais nenhum de nossos artefatos sobre a Terra; os

continentes terao sido alterados ou destruidos; e a evolugdo do Sol tera

calcinado a Terra ou reduzido nosso planeta a um redemoinho de atomos.
Longe de casa, imunes a esses acontecimentos remotos, as Voyager,

levando as lembranc¢as de um mundo que ja ndo existe, seguirdao seu rumo.

15. Ele leva muito tempo para dar uma volta ao redor do Sol porque sua drbita é imensa, 37 bilhoes
de quilometros, e porque a for¢a da gravidade do Sol — que o impede de se perder no espaco
interestelar — ¢, aquela distancia, relativamente fraca: menos de um milésimo do seu valor nas
vizinhangas da Terra.

16. Robert Goddard, o inventor do moderno foguete de combustivel liquido, imaginou um tempo em
que as expedigOes para as estrelas seriam preparadas e lancadas de Tritao. Falou disso ao repensar,
em 1927, um manuscrito de 1918, “A ultima migra¢do”. Considerado muito ousado para ser
publicado, o texto foi guardado no cofre de um amigo. Na capa, 1é-se: “Estas notas devem ser lidas em
sua totalidade apenas por um otimista”.

17. A Terra, por definigdo, estd a 1 UA de sua estrela, o Sol.

18. Julga-se que os sinais de radio que as Voyager detectaram em 1992 provém da colisdo de violentas
rajadas de vento solar com o gas ralo que hd entre as estrelas. Pela imensa poténcia do sinal (mais de
10 trilhdes de watts), pode-se estimar a distdncia até a heliopausa: aproximadamente cem vezes a
distancia entre a Terra e o Sol. A velocidade com que est4 saindo do Sistema Solar, a Voyager I talvez
atravesse a heliopausa e entre no espaco interestelar pelo ano 2010. Se sua fonte de energia radioativa
ainda estiver funcionando, novas da travessia serdo radiotransmitidas para os que ficaram na Terra.
A energia liberada pela colisdo dessa onda de choque com a heliopausa a transforma na fonte mais
poderosa de emissao de radio do Sistema Solar. Isso nos faz conjecturar se choques ainda mais fortes

em outros sistemas planetarios nao poderiam ser detectados por nossos radiotelescopios.



10. O preto sagrado

O céu profundo é, de todas as impressoes visuais, a mais semelhante a um
sentimento.

Samuel Taylor Coleridge, Caderno de notas (1805)

O azul de uma manha de maio sem nuvens ou o vermelho e o laranja de
um pdr do sol sobre o mar levaram os seres humanos ao deslumbramento,
a poesia e a ciéncia. Nao importa o lugar onde vivemos sobre a Terra, ndo
importa qual seja a nossa lingua, costumes ou politica, temos um céu em
comum. A maioria de nos espera esse azul-celeste e ficaria estupefata, com
boas razoes, se acordasse ao amanhecer e descobrisse um céu sem nuvens
que fosse preto, amarelo ou verde. (Os habitantes de Los Angeles e da
Cidade do México se acostumaram com céus marrons, € os de Londres e
Seattle, com céus cinzentos — mas mesmo eles ainda consideram o azul a
norma planetaria.)

Entretanto, hd mundos com céus pretos e amarelos, talvez até mesmo
verdes. A cor do céu caracteriza o mundo. Joguem-me sobre qualquer
planeta do Sistema Solar; sem sentir a gravidade, sem olhar para o solo,
somente com uma rapida olhada para o Sol e o céu, acho que posso lhes

dizer com bastante acerto onde estou. Esse tom familiar de azul,



interrompido aqui e ali por nuvens brancas felpudas, é uma assinatura de
nosso mundo. Os franceses tém uma expressdo, sacré-bleu!, que numa
tradugao aproximada seria “Céus!”! Literalmente, significa “azul sagrado!”.
Sem duavida. Se houver algum dia uma verdadeira bandeira da Terra, essa
devera ser a sua cor.

Os passaros voam no azul, as nuvens estdo ali suspensas, os seres
humanos o admiram e com ele convivem, a luz do Sol e das estrelas esvoaca
por ele. Mas o que ¢é afinal? Onde termina? Qual o seu volume? De onde
vem todo esse azul? Se ¢ um lugar-comum para todos os seres humanos, se
caracteriza o nosso mundo, certamente devemos saber alguma coisa sobre
ele. O que é o céu?

Em agosto de 1957, pela primeira vez um ser humano elevou-se acima
do azul e olhou ao redor — quando David Simons, oficial da reserva da
Forca Aérea e médico, tornou-se o ser humano mais alto da histdria.
Sozinho, ele pilotou um baldo até uma altitude superior a trinta quilometros
e, pelas janelas de vidro grosso, vislumbrou um céu diferente. Atualmente
professor da Escola de Medicina da Universidade da Califérnia em Irvine, o
dr. Simons lembra que acima de sua cabega havia um roxo forte e escuro:
havia alcancado a regido de transi¢do, em que o azul do nivel do solo esta
sendo invadido pelo preto perfeito do espaco.

Desde o voo quase esquecido de Simons, pessoas de muitas nagodes
voaram acima da atmosfera. E agora evidente, depois de repetidas
experiéncias humanas (e roboticas) diretas, que no espaco o céu diurno é
preto. O Sol brilha resplandecente sobre a nave. A Terra la embaixo é
brilhantemente iluminada, mas o céu acima é preto como a noite.

Eis a descricao memoravel de Yuri Gagarin sobre o que viu no primeiro
voo espacial da espécie humana, a bordo da Vostok I, em 12 de abril de
1961:



O céu ¢é totalmente preto; e contra o pano de fundo desse céu negro, as
estrelas parecem um pouco mais brilhantes e mais distintas. A Terra tem
um halo azul muito bonito, muito caracteristico, que se pode divisar com
clareza quando se observa o horizonte. H4 uma transicao harmoniosa de
cores, do azul suave para o azul, depois para o azul-escuro e o violeta e,

entdo, para a cor totalmente preta do céu. E uma transicio muito bela.

Evidentemente, o céu diurno — todo esse azul — tem alguma conexao
com o ar. Mas quando vocé olha para o outro lado da mesa na hora do café
da manha, o seu companheiro (em geral) ndo é azul; a cor do céu nao deve
ser a propriedade de um pouco de ar, mas de um grande volume de ar. Se
examinada atentamente a partir do espago, a Terra aparece rodeada por
uma fina faixa azul, da espessura da atmosfera inferior; na realidade, ¢é a
atmosfera inferior. No topo dessa faixa, é possivel ver o céu azul
desaparecendo gradualmente na escuriddo do espago. Essa ¢ a zona de
transicdo que Simons foi o primeiro a invadir e Gagarin o primeiro a
observar do alto. Num voo espacial de rotina, comecamos na parte inferior
(desse azul, penetramos em toda a sua extensdo alguns minutos depois da
decolagem, e depois entramos naquele reino sem limites em que a simples
respiracao é impossivel sem elaborados equipamentos de vida. Para a sua
propria existéncia, a vida humana depende desse céu azul. Temos razao em
considera-lo suave e sagrado.

Vemos o azul durante o dia porque a luz solar esta ricocheteando no ar
ao redor e acima de nés. Em uma noite sem nuvens, o céu é preto porque
nao ha uma fonte de luz suficientemente intensa para ser refletida no ar.
De alguma forma, o ar prefere fazer a luz azul ricochetear até nés. Como?

A luz visivel do Sol chega até nds em muitas cores — violeta, azul, verde,
amarelo, laranja, vermelho —, que correspondem a luz de diferentes

comprimentos de onda. (Um comprimento de onda ¢ a distancia de crista a



crista @ medida que a onda viaja pelo ar ou pelo espaco.) As ondas da luz
violeta e azul tém os comprimentos mais curtos; a laranja e a vermelha, os
mais longos. O que percebemos como cor é a maneira de nossos olhos e
cérebro lerem os comprimentos de onda da luz. (Poderiamos com igual
propriedade traduzir os comprimentos de onda da luz em, digamos, tons
sonoros em vez de cores visiveis — mas ndo foi assim que nossos sentidos
evoluiram.)

Quando todo esse arco-iris do espectro estd misturado, como na luz solar,
as cores parecem quase brancas. Essas ondas percorrem em oito minutos os
150 milhdes de quilometros do espago intermediario entre o Sol e a Terra e
atingem a atmosfera, que ¢ constituida basicamente de nitrogénio e
moléculas de oxigénio. O ar reflete algumas dessas ondas de volta para o
espago. Outras ricocheteiam ao redor antes de a luz atingir o solo e podem
ser detectadas por um globo ocular passante. (Também pode acontecer que
algumas ricocheteiem nas nuvens ou no solo e voltem para o espaco.) Esse
ricochetear das ondas de luz na atmosfera é chamado “espalhamento”.

Mas nem todas as ondas sdo igualmente bem espalhadas pelas moléculas
de ar. Os comprimentos de onda muito mais longos que o tamanho das
moléculas sio menos espalhados; eles se derramam sobre as moléculas,
pouco influenciados pela sua presenca. Os comprimentos de onda mais
proximos ao tamanho das moléculas sao mais espalhados. E as ondas tém
dificuldade em ignorar obstdculos do seu tamanho. (Pode-se observar essa
sua caracteristica nas ondas espalhadas pelas estacas do cais ou nas ondas
formadas numa banheira quando os pingos da torneira encontram um
patinho de borracha.) Os comprimentos de onda mais curtos, aqueles que
percebemos como luz violeta ou azul, sio espalhados com mais eficacia que
os comprimentos de onda mais longos — aqueles que percebemos como luz

laranja e vermelha. Quando olhamos para cima num dia sem nuvens e



admiramos o céu azul, estamos testemunhando o espalhamento
preferencial das ondas curtas na luz solar. Isso é chamado espalhamento de
Rayleigh, em homenagem ao fisico inglés que deu a primeira explicacdo
coerente para o fendmeno. A fumaga de cigarro é azul exatamente pela
mesma razdo: as particulas que a formam sao quase tdo pequenas quanto o
comprimento de onda da luz azul.

Entdo por que o por do sol é vermelho? O vermelho do entardecer ¢ o
que sobrou da luz solar depois que o ar dispersa o azul. Como a atmosfera é
uma redoma fina de gas gravitacionalmente preso ao redor da Terra sélida,
a luz solar deve passar por uma trajetdria obliqua mais longa ao entardecer
(ou ao amanhecer) do que ao meio-dia. Como as ondas violeta e azuis vao
ser ainda mais espalhadas durante essa longa trajetdria do que quando o
Sol esta a pino, o que vemos ao olhar para o Sol sdo os residuos — as ondas
de luz solar que quase nao sdo espalhadas, especialmente as laranja e as
vermelhas. Um céu azul forma um por do sol vermelho. (O Sol do meio-dia
parece amarelado em parte porque emite uma luz ligeiramente mais
amarela que as outras cores, em parte porque, mesmo com o Sol a pino, um
pouco de luz azul se espalha dos raios solares pela atmosfera da Terra.)

Comenta-se que os cientistas ndo sio romanticos, que sua paixao por
entender as coisas tira a beleza e o mistério do mundo. Mas nao ¢é
emocionante compreender como o mundo realmente funciona — que a luz
branca é composta de cores, que a cor é a maneira de percebermos os
comprimentos de onda da luz, que o ar transparente reflete a luz, que ao
realizar esse processo ele discrimina entre as ondas, e que o céu é azul pela
mesma razao que o por do sol é vermelho? Nao faz mal algum ao romance
do por do sol saber um pouco a seu respeito.

Como a maioria das moléculas simples tem mais ou menos o mesmo

tamanho (aproximadamente um centésimo milionésimo de centimetro), o



azul do céu da Terra ndo depende muito da composi¢cdo do ar — desde que
o ar ndo absorva a luz. As moléculas de oxigénio e nitrogénio nao absorvem
a luz visivel; apenas a ricocheteiam em alguma outra dire¢io. Mas outras
moléculas podem engolir a luz. Os éxidos de nitrogénio — produzidos em
motores de automdveis e nos fornos da industria — sdo uma fonte da
coloracdo marrom-escura presente na mistura de nevoeiro e fumacga. Os
6xidos de nitrogénio (compostos de oxigénio e nitrogénio) absorvem a luz.
Assim como o espalhamento, a absor¢iao pode colorir um céu.

Outros mundos, outros céus: Mercurio, a lua da Terra e a maioria dos
satélites dos outros planetas sio mundos pequenos; devido a suas
gravidades fracas, sio incapazes de reter as proprias atmosferas — que
escoam para o espago. O vacuo quase perfeito do espago chega entao até o
solo. A luz solar atinge suas superficies sem encontrar obstaculos, sem ser
espalhada ou absorvida ao longo de sua trajetoria. Os céus desses mundos
sdo pretos, mesmo ao meio-dia. Até agora, isso foi testemunhado em
primeira mdo somente por doze seres humanos, as tripulagdes das Apollos

11,12 e 14-17, que pousaram sobre a Lua.

SESSENTA E DOIS MUNDOS PARA O TERCEIRO
MILENIO: LUAS CONHECIDAS DOS PLANETAS (E DE
UM ASTEROIDE), LISTADAS NA ORDEM DA
DISTANCIA DE SEU PLANETA.

TERRA (1)

Lua

MARTE (2)
Fobos



Deimos

DACTYL (1)

(A ser nomeado)

JUPITER (16)
Metis
Adrastea
Amalteia
Tebe
Io
Europa
Ganimedes
Calisto
Leda
Himalia
Lisiteia
Elara
Ananque
Carme
Parifae

Sinope

SATURNO (18)
Pan
Atlas

Prometeu



Pandora
Epimeteu
Jano
Mimas
Encelado
Tétis
Telesta
Calipso
Dione
Helena
Reia
Tita
Hipérion
Japeto
Febe

URANO (15)
Cordélia
Ofélia
Bianca
Cressilda
Desdémona
Julieta
Porcia
Rosalinda
Belinda
Puck
Miranda



Ariel
Umbriel
Titania
Oberon

NETUNO (8)
Naiade
Talassa

Despina
Galateia
Larissa
Proteu
Tritao
Nereida

PLUTAO (1)

Caronte

Uma lista completa dos satélites no Sistema Solar conhecidos até a época
da redagdo deste livro é apresentada acima. (Quase a metade foi descoberta
pelas Voyager.) Todos tém céus pretos — exceto Titd de Saturno e talvez
Tritao de Netuno, que sdo bastante grandes para terem atmosferas. E o céu
¢ igualmente negro em todos os asteroides.

Vénus tem cerca de noventa vezes mais ar que a Terra. Mas ele ndo é
composto principalmente de oxigénio e nitrogénio como entre nds — ¢é
diéxido de carbono. O diéxido de carbono, porém, também nédo absorve a
luz visivel. Como seria o céu visto da superficie de Vénus, se Vénus nao

tivesse nuvens? Com tanta atmosfera no meio do caminho, ndo sdo apenas



as ondas azuis e violeta que sdo espalhadas, mas também todas as outras
cores — verde, amarelo, laranja, vermelho. O ar, no entanto, é tdo espesso
que dificilmente um pouco de luz azul consegue chegar até o solo; é
espalhada de volta para o espago por sucessivos espalhamentos nas camadas
superiores da atmosfera. Assim, a luz que chega por fim ao solo deve ser
fortemente avermelhada — como um pdr do sol terrestre cobrindo todo o
céu. Além disso, o enxofre nas nuvens elevadas vai manchar o céu de
amarelo. Fotos tiradas pelas naves soviéticas Venera, que pousaram sobre o
planeta e confirmam que os céus de Vénus sio uma espécie de amarelo-
laranja.

Marte é outra histéria. E um mundo menor que a Terra, com uma
atmosfera muito mais rala. A pressio na superficie de Marte é, na
realidade, quase a mesma daquele ponto na estratosfera da Terra atingido
por Simons. Assim seria possivel esperar que o céu marciano fosse preto ou
roxo-preto. A primeira fotografia colorida da superficie de Marte foi obtida
em julho de 1976, pela nave norte-americana Viking 1 — a primeira nave
espacial a pousar com sucesso sobre a superficie do Planeta Vermelho. Os
dados digitais foram devidamente radiotransmitidos de Marte para a Terra,
e a foto colorida foi montada pelo computador. Para surpresa de todos os
cientistas e de ninguém mais, essa primeira imagem, liberada para a
imprensa, mostrava que o céu marciano era de um azul confortavel,
familiar — impossivel num planeta com atmosfera tdo insubstancial. Algo
nao estava certo.

A imagem em sua televisdo colorida ¢ uma mistura de trés imagens
monocromas, cada uma com uma cor de luz diferente — vermelha, verde e
azul. Pode-se ver esse método de composicio de cor em sistemas de
projecio de videos, em que raios de luz vermelha, verde e azul sdo

projetados separadamente para gerar uma imagem com todas as cores



(inclusive amarelo). Para conseguir a cor apropriada, o seu aparelho deve
misturar ou equilibrar essas trés imagens monocromas corretamente. Se
vocé aumenta a intensidade do azul, por exemplo, a imagem vai ficar muito
azul. Qualquer imagem transmitida do espago requer um equilibrio de cor
semelhante. As vezes, grande parte desse equilibrio fica a critério dos
analistas de computador. Os analistas da Viking ndo eram astronomos
planetarios e, com essa primeira foto colorida de Marte, o que eles fizeram
foi simplesmente misturar as cores até que parecessem “apropriadas’.
Estamos tdo condicionados por nossa experiéncia terrestre que “apropriado”
significa, é claro, um céu azul. A cor da fotografia foi logo corrigida —
usando padroes de calibragem de cor colocados para esse fim a bordo da
nave espacial —, e a composi¢io resultante ndo apresentava nem sombra de
céu azul; ao contrario, era uma cor entre ocre e rosa. Nao era azul, mas
também nao era roxo-preto.

A cor entre ocre e rosa ¢ a cor apropriada do céu marciano. Grande parte
da superficie de Marte é deserta — e vermelha porque as areias sdo
ferrugentas. De vez em quando ha violentas tempestades de areia que
levantam finas particulas da superficie, transportando-as até altitudes bem
elevadas da atmosfera. Elas levam muito tempo para cair, e, antes que o céu
esteja clareado, sempre sobrevém outra tempestade de areia. Tempestades
de areia globais ou quase globais ocorrem em quase todos os anos
marcianos. Como particulas ferrugentas estdo sempre suspensas nesse céu,
as futuras geracdes de seres humanos nascidas e vivendo em Marte vao
considerar essa cor salmao tdo natural e familiar quanto é para nos o azul.
Com uma rapida olhadela para o céu diurno é provavel que saibam dizer
quanto tempo ja se passou desde a ultima grande tempestade de areia.

Os planetas mais afastados do Sistema Solar — Jupiter, Saturno, Urano e

Netuno — sio diferentes. Sao mundos imensos com atmosferas gigantescas,



compostas principalmente de hidrogénio e hélio. Suas superficies sélidas se
encontram em tal profundidade que nenhuma luz solar penetra até o solo.
Embaixo o céu é preto, sem perspectiva alguma de amanhecer. A eterna
noite sem estrelas talvez seja iluminada de vez em quando por um raio.
Porém, mais no alto da atmosfera, onde a luz solar consegue penetrar,
aguarda-nos um panorama muito belo.

Em Jupiter, acima de uma camada de neblina de altitude elevada,
composta de particulas de gelo de amonia (em vez de agua), o céu é quase
preto. Mais abaixo, na regido do céu azul, estao nuvens multicoloridas com
varios matizes de amarelo-marrom e de composicio desconhecida. (Seus
possiveis materiais compreendem enxofre, fésforo e moléculas organicas
complexas.) Ainda mais abaixo, o céu vai parecer vermelho-marrom, sé que
ha nuvens de varias espessuras; onde elas sdo finas, pode-se ver um pouco
de azul. Indo ainda mais fundo, retornamos gradualmente a noite
perpétua. Algo semelhante também acontece em Saturno, mas as cores
nesse planeta sio muito mais desbotadas.

Urano e especialmente Netuno tém uma cor azul austera e misteriosa
pela qual transitam as nuvens — algumas um pouco mais brancas —
carregadas por ventos de alta velocidade. A luz solar atinge uma atmosfera
relativamente limpa, composta principalmente de hidrogénio e hélio, mas
também rica em metano. Longas trilhas de metano absorvem a luz amarela
e especialmente a vermelha, deixando passar a luz azul e a verde. Uma fina
neblina de hidrocarboneto retira um pouco do azul. Talvez exista uma
camada da atmosfera em que o céu seja esverdeado.

O conhecimento convencional nos diz que a absor¢do efetuada pelo
metano e o espalhamento de Rayleigh da luz solar na atmosfera profunda
sdo a razdo das cores azuis em Urano e Netuno, mas a andlise dos dados da

Voyager feita por Kevin Baines, do JpL, parece mostrar que essas causas sao



insuficientes. Aparentemente, numa camada muito profunda — talvez nas
proximidades das hipotéticas nuvens de sulfeto de hidrogénio — existe
abundante substancia azul. Até o momento, ninguém conseguiu imaginar o
que possa ser. Materiais azuis sdo muito raros na natureza. Como sempre
acontece na ciéncia, os antigos mistérios sdo dissipados apenas para dar
lugar a novos. Mais cedo ou mais tarde vamos descobrir a resposta para esse

também.

Todos os mundos que possuem céus que nao sio pretos tém atmosferas.
Se nos encontramos sobre a superficie de um mundo e existe uma
atmosfera espessa o suficiente para ser visivel, é provavel que haja um
modo de voar por ela. Estamos atualmente enviando nossos instrumentos
para voar pelos céus multicoloridos de outros mundos. Algum dia iremos
nos.

Paraquedas ja foram usados nas atmosferas de Vénus e Marte e estdo
sendo planejados para Jupiter e Titd. Em 1985, dois baldes franco-soviéticos
navegaram pelos céus amarelos de Vénus. Do balao Vega 1, com cerca de
quatro metros de diametro, pendia, treze metros mais abaixo, um pacote de
instrumentos. O balao se enfunou no hemisfério noturno, flutuou uns 54
quilometros acima da superficie e transmitiu dados durante quase dois dias
terrestres, antes de suas baterias falharem. Nesse interim, percorreu 11 600
quildometros sobre a superficie de Vénus, em baixa altitude. O Vega 2 possui
perfil quase idéntico. A atmosfera de Vénus também foi usada para
frenagem aérea ao mudar a drbita da nave espacial Magellan pela friccao
com o ar denso; essa tecnologia é importante para, futuramente, converter
as espagonaves que passam por Marte em naves que entram em Orbita ao
redor do planeta ou nele pousam.

Uma missao a Marte liderada pela Russia e com langamento programado

para 1998 inclui um enorme baldo francés de ar quente com a aparéncia de



uma imensa agua-viva ou de uma caravela portuguesa. O balao esta
projetado para descer sobre a superficie marciana nos crepusculos frios e
elevar-se quando aquecido pela luz solar do dia seguinte. Os ventos sio tdo
velozes que, se tudo sair bem, ele sera carregado por centenas de
quilometros todos os dias, pulando e saltando sobre o polo Norte. Nas
primeiras horas da manha, quando estiver bem préximo do solo, obtera
fotos e outros dados de resolucio muito alta. O baldo tem um estabilizador
de instrumentos, essencial para a sua estabilidade, concebido e projetado
por uma associa¢ao privada sediada em Pasadena, Califérnia, a Sociedade
Planetaria.

Como a pressdo na superficie de Marte ¢ quase a de uma altitude de
trinta quilometros na Terra, sabemos que podemos fazer avides voarem por
la. O U-2 ou o Blackbird SR-71, por exemplo, rotineiramente chegam perto
dessas pressoes baixas. Avides com envergaduras ainda maiores tém sido
projetados para Marte.

O sonho de voar e o sonho de viajar pelo espago sao gémeos. Concebidos
por visiondrios similares, eles dependem de tecnologias afins e evoluem
mais ou menos juntos. Quando se atingem certos limites praticos e
econdmicos no voo sobre a Terra, surge a possibilidade de voar pelos céus
matizados de outros mundos.

E agora quase possivel atribuir combinag¢des de cores, com base nas cores
das nuvens e do céu, a todos os planetas do Sistema Solar — dos céus
manchados de enxofre de Vénus e dos céus ferrugentos de Marte ao azul
agua-marinha de Urano ou o azul hipnoético e fantasmagoérico de Netuno.
Sacré-jaune, sacré-rouge, sacré-vert. Um dia, talvez, eles enfeitem as
bandeiras de distantes postos humanos no Sistema Solar, na época em que
as novas fronteiras se estenderem do Sol até as estrelas e os exploradores

estiverem cercados pelo preto infinito do espaco. Sacré-noir.



19. Como “gosh-darned” em relagio a “God-damned” e “geez” em relagdo a “Jesus’, a expressdo era
originalmente um eufemismo para os que consideravam Sacré-Dieu!, “Santo Deus!”, uma blasfémia

demasiado forte para ser dita em voz alta, tendo em vista o respeito devido ao Segundo Mandamento.



11. A estrela da manha e da tarde

Este é um outro mundo:

Que ndo é dos homens.

Li Bai, “Pergunta e resposta nas montanhas”
(China, Dinastia Tang, c. 730)

Podemos vé-la brilhando resplandecente ao crepusculo, afugentando o
Sol no horizonte ocidental. Depois de vislumbra-la pela primeira vez a
noite, as pessoas costumavam fazer um pedido (“a estrela”). As vezes, o
desejo se realizava.

Ou podemos avista-la a leste, antes do amanhecer, fugindo do Sol
nascente. Nessas duas encarnagdes, mais brilhante que todos os outros
corpos celestes, a exce¢do apenas do Sol e da Lua, ela era conhecida como a
estrela da tarde e a estrela da manhad. Os nossos antepassados nao
reconheciam que ela era um mundo, um unico mundo, nunca muito
distante do Sol, porque gira ao seu redor numa 6rbita mais préxima que a
da Terra. Pouco antes do amanhecer ou pouco antes do entardecer,
podemos vé-la as vezes perto de alguma nuvem branca fofa e assim
descobrir, pela comparacao, que Vénus tem cor, um amarelo-limao bem

claro.



Espiamos pela ocular de um telescépio — mesmo um telescopio grande,
mesmo o maior telescopio Optico sobre a Terra — e ndo podemos perceber
absolutamente nenhum pormenor. Ao longo dos meses, vemos um disco
sem caracteristicas passar metodicamente por fases, como a Lua: Vénus
crescente, Vénus cheia, Vénus minguante, Vénus nova. Nao ha indicios de
continentes ou oceanos.

Alguns dos primeiros astrobnomos que viram Vénus pelo telescopio
reconheceram de imediato que estavam examinando um mundo envolto
em nuvens. Estas, como sabemos atualmente, sdo gotinhas de dacido
sulfurico concentrado manchadas de amarelo por um pouco de enxofre
elementar. Elas se mantém bem acima do solo. A luz visivel comum, ndo h4
indicios de como seria a superficie desse planeta a uns cinquenta
quilometros abaixo do topo das nuvens; durante séculos, o melhor que
tivemos foram hipdteses fantasticas.

Conjecturava-se que, se conseguissemos uma visao mais detalhada,
talvez encontrassemos brechas nas nuvens que revelariam, dia a dia, aos
pouquinhos, a superficie misteriosa geralmente oculta a nossos olhos. A
época das hipdteses chegaria, entdo, ao fim. A Terra tem, em média,
metade de sua superficie coberta de nuvens. Nos primeiros tempos da
exploracdo de Vénus, ndo viamos motivo para que esse planeta fosse 100%
encoberto. Se fosse apenas 90%, ou até mesmo 99% coberto de nuvens, os
trechos transitorios livres poderiam nos dar muitas informagoes.

Em 1960 e 1961, as Mariner 1 e 2, primeiras sondas espaciais projetadas
para visitar Vénus, estavam sendo preparadas. Havia aqueles que, como eu,
achavam que as naves deveriam levar cameras de video para
radiotransmitir imagens para a Terra. A mesma tecnologia seria usada
alguns anos mais tarde, quando as Ranger 7, 8 e 9 fotografaram a Lua antes

de se espatifarem sobre a sua superficie — a ultima abrindo um buraco na



cratera Alphonsus. Mas o tempo era curto para a missio a Vénus, e as
cameras eram pesadas. Alguns afirmavam que estas ndo eram, de fato,
instrumentos cientificos, mas uma espécie de vale-tudo, uma brincadeira,
uma concessdo ao publico, sendo incapazes de responder a uma unica
pergunta cientifica simples e bem formulada. De minha parte, achava que
verificar se ha brechas nas nuvens era uma pergunta desse tipo.
Argumentava que as cameras também poderiam responder perguntas que
éramos demasiado tolos até mesmo para formular. Dizia que as fotos eram
a unica maneira possivel de mostrar ao publico — que, afinal, era quem
pagava a conta — a emog¢ao das viagens roboticas. De qualquer modo, as
naves nao levaram cameras e, no caso desse mundo especifico, as missoes
subsequentes tém, ao menos em parte, justificado essa decisdo: mesmo em
imagens de alta resolu¢ao tiradas por voos proximos, descobriu-se que, a
luz visivel, ndo ha brechas nas nuvens de Vénus, assim como ndo as ha nas
nuvens de Tita.?° Esses mundos sdo permanentemente encobertos.

Na radiagdo ultravioleta, ha detalhes devidos a trechos passageiros de
nuvens em elevadas altitudes, muito acima da principal camada de nuvens.
As nuvens altas deslocam-se ao redor do planeta muito mais velozmente do
que este gira: super-rota¢do. Nas radia¢des ultravioleta, a possibilidade de
ver a superficie é ainda menor.

Quando ficou claro que a atmosfera de Vénus era muito mais espessa
que o ar sobre a Terra — como sabemos agora, a pressio na superficie é
noventa vezes maior do que a existente em nosso planeta —, concluiu-se
imediatamente que, a luz visivel comum, néo seria possivel ver a superficie,
mesmo que houvesse brechas nas nuvens. O pouco de luz solar que
conseguisse abrir um caminho tortuoso pela densa atmosfera até a
superficie seria, certamente, refletido; os fdétons, porém, estariam tio

embaralhados pelo repetido espalhamento das moléculas na camada



inferior de ar que nao se poderia reter nenhuma imagem da superficie.
Seria como a “brancura sem sombras e sem horizonte” de uma tempestade
de neve polar. Entretanto, esse efeito, intenso espalhamento de Rayleigh,
declina rapidamente com o aumento do comprimento das ondas; era facil
calcular que seria possivel ver a superficie nas radiagdes infravermelhas
proximas se houvesse brechas nas nuvens — ou se as nuvens ali fossem
transparentes.

Por isso, em 1970, Jim Pollack, Dave Morrison e eu fomos para o
Observatério McDonald, da Universidade do Texas, para tentar observar
Vénus no infravermelho préximo. “Hipersensibilizamos” nossas emulsoes;
as boas e antiquadas’' laminas fotograficas de vidro foram tratadas com
amonia e, as vezes, aquecidas ou brevemente iluminadas antes de serem
expostas no telescopio a luz de Vénus. Durante algum tempo, os pordes do
Observatorio McDonald recenderam a amonia. Tiramos muitas fotografias.
Nenhuma apresentava detalhe algum. Concluimos que ou nao tinhamos
avancado o suficiente no infravermelho, ou as nuvens de Vénus eram
opacas e ininterruptas no infravermelho préximo.

Depois de mais de vinte anos, a nave espacial Galileo, ao passar perto de
Vénus, examinou-a com graus de resolugdo e sensibilidade mais elevados e
em comprimentos de onda no infravermelho além do que éramos capazes
de atingir com nossas toscas emulsdes sobre laminas de vidro. A Galileo
fotografou grandes cadeias de montanhas. Ja sabiamos de sua existéncia
porém; uma técnica muito mais poderosa fora empregada antes disso: o
radar. As ondas de radio penetram facilmente nas nuvens e na densa
atmosfera de Vénus, ricocheteiam na superficie e voltam para a Terra, onde
sdo recolhidas e usadas para formar uma imagem. O primeiro trabalho fora

feito, principalmente, por radares norte-americanos com base no solo, na



estacdo de rastreamento Goldstone do JpL, no deserto de Mojave e no
Observatdrio Arecibo em Porto Rico, operado pela Universidade Cornell.

Mais tarde, as missoes da Pioneer 12 norte-americana, das Venera 15 e
16 soviéticas e da Magellan norte-americana colocaram telescopios de radar
em Orbita ao redor de Vénus e mapearam o planeta de polo a polo. Cada
sonda espacial emitia um sinal de radar para a superficie, recolhendo-o
mais tarde quando ricocheteava de volta. Construiu-se lenta e
trabalhosamente um mapa pormenorizado de toda a superficie, com base
no grau de reflexdo de cada trecho e do tempo que o sinal levava para
retornar (mais curto para as montanhas e mais longo para os vales).

O mundo assim revelado mostrou-se esculpido unicamente por torrentes
de lava (e, em grau muito menor, pelo vento), como sera descrito no
proximo capitulo. As nuvens e a atmosfera de Vénus tornaram-se
transparentes para nos e mais um mundo foi visitado pelos valentes
exploradores roboticos da Terra. A nossa experiéncia em Vénus estd sendo
aplicada em outros lugares. Em Titd, especialmente, onde mais uma vez
nuvens impenetraveis ocultam uma superficie enigmatica; e o radar esta

comecando a nos dar indicios do que pode haver embaixo.

Ha muito tempo considerava-se Vénus o nosso mundo irmdo. E o
planeta mais préximo da Terra. Tem quase a mesma massa, tamanho,
densidade e forga gravitacional. Estd um pouco mais proximo do Sol que a
Terra, mas suas nuvens brilhantes refletem mais luz solar para o espago que
as nossas. Como primeira conjectura, era razoavel imaginar que, sob as
nuvens compactas, Vénus fosse semelhante a Terra. As primeiras
especulacoes cientificas inclufam pantanos fétidos fervilhando de monstros
anfibios, como a Terra no periodo carbonifero; um mundo deserto; um mar
de petréleo global; e um oceano de agua de soda salpicado aqui e ali por

ilhas incrustadas de calcario. Embora fundamentados em alguns dados



cientificos, esses “modelos” de Vénus — o primeiro do inicio do século, o
segundo dos anos 1930 e os dois ultimos da metade dos anos 1950 — eram
pouco mais que fantasias cientificas que os escassos dados disponiveis nao
podiam restringir muito.

Foi entao que, em 1956, Cornell H. Mayer e seus colegas publicaram um
relatério em The Astrophysical Journal. Eles haviam apontado para Vénus
um radiotelescopio recém-montado, construido em parte para pesquisa
sigilosa — sobre o telhado do Laboratério de Pesquisa Naval em
Washington, D.Cc. —, e medido o fluxo de ondas de radio que chegava até a
Terra. Como aquilo ndo era um radar, nenhuma onda de radio ricocheteou
na superficie de Vénus. As ondas de radio ouvidas sdo emitidas por Vénus
para o espago. Vénus revelou-se muito mais brilhante que o fundo de
estrelas e galdxias distantes. A descoberta, em si mesma, nao era muito
surpreendente. Todo objeto mais quente que zero absoluto (273°C) emite
radiagdes por todo o espectro eletromagnético, inclusive pela regido das
ondas de radio. Vocé, por exemplo, emite ondas de riadio a uma
temperatura efetiva de cerca de 35°C, e, se estivesse num ambiente mais
frio que seu corpo, um radiotelescépio sensivel poderia detectar as ténues
ondas de radio que vocé transmite em todas as dire¢oes. Cada um de nods é
uma fonte de estatica fria.

O surpreendente na descoberta de Mayer era que a temperatura do
brilho de Vénus é maior que 300°C, muito mais elevada que a temperatura
da superficie da Terra ou a temperatura das nuvens de Vénus medida pelas
radiagdes infravermelhas. Alguns lugares em Vénus pareciam pelo menos
200°C mais quentes que o ponto normal de ebulicdo da agua. O que isso
significava?

Logo apareceu um diluvio de explicacdes. Eu argumentava que a alta

temperatura do brilho das ondas de rddio era uma indicacao direta de uma



superficie quente, e que as altas temperaturas se deviam a um enorme
efeito estufa criado por didéxido de carbono/vapor de dgua — quando um
pouco de luz solar passa através das nuvens e aquece a superficie, mas esta
encontra enormes dificuldades em devolver as radiagcdes para o espago por
causa da elevada opacidade infravermelha do didxido de carbono e do
vapor de agua. O didxido de carbono absorve as radiagdes numa série de
comprimentos de onda que passam pela regido infravermelha, mas parecia
haver “janelas” entre as bandas de absor¢ao de co. pelas quais a superficie
poderia ser imediatamente refrescada, devolvendo as radiagdes para o
espaco. No entanto, o vapor de agua absorve as radiacdes em frequéncias
infravermelhas que correspondem em parte as janelas na opacidade do
diéxido de carbono. Parecia-me que os dois gases juntos poderiam muito
bem absorver quase todas as emissdes infravermelhas, mesmo que houvesse
muito pouco vapor de agua — algo parecido com duas cercas de estacas, as
tabuinhas de uma acidentalmente posicionadas de modo a cobrir as lacunas
da outra.

Outra explicagdo muito diferente dizia que a alta temperatura do brilho
de Vénus nada tinha a ver com o solo. A superficie podia até ser temperada,
clemente, adequada. Uma das hipoteses era de que alguma regido na
atmosfera de Vénus ou em sua magnetosfera circundante emitia aquelas
ondas de radio para o espago. Foram sugeridas descargas elétricas entre
gotinhas de agua nas nuvens de Vénus. Falou-se numa descarga luminosa,
quando ions e elétrons se recombinavam ao crepusculo e ao amanhecer na
atmosfera superior. Uma ionosfera muito densa tinha os seus advogados,
pois nela a aceleracio mutua de elétrons livres (“emissao livre-livre”) emitia
as ondas de radio. (Um defensor dessa ideia até sugeriu que a alta ionizacdo
exigida se devia a uma média de radioatividade 10 mil vezes maior em

Vénus que na Terra — gerada, talvez, por recente guerra nuclear naquele



planeta.) E a luz da descoberta da radiagdo proveniente da magnetosfera de
Jupiter, era natural sugerir que a emissdo das radia¢des provinha de uma
imensa nuvem de particulas carregadas, presas num hipotético e muito
intenso campo magnético venusiano.

Em uma série de artigos que publiquei na metade dos anos 1960, muitos
em colabora¢do com Jim Pollack,?? esses modelos conflitantes de uma regido
emissora quente e elevada e de uma superficie fria foram submetidos a uma
andlise critica. A essa altura tinhamos duas novas pistas importantes: o
espectro eletromagnético de Vénus e a evidéncia da Mariner 2 de que a
emissdo das radiagdes era mais intensa no centro do disco de Vénus que
perto de sua orla. Em 1967 conseguimos descartar os modelos alternativos
com alguma segurancga, concluindo que a superficie de Vénus tinha uma
temperatura abrasadora e nada semelhante a da Terra: mais de 400°C. Mas
o argumento era inferido, e havia muitos passos intermedidrios.
Ansidvamos por uma medi¢do mais direta.

Em outubro de 1967 — celebrando o décimo aniversario da Sputnik 1 —
a sonda soviética Venera 4 deixou cair uma capsula nas nuvens de Vénus.
Ela transmitiu dados da quente atmosfera inferior, mas nao sobreviveu até
chegar a superficie. Um dia depois, a sonda norte-americana Mariner 5
voou por Vénus, tendo suas transmissdes de radio para a Terra examinado a
atmosfera em profundidades progressivamente maiores. A taxa de
enfraquecimento do sinal dava informagdes sobre as temperaturas
atmosféricas. Embora parecesse haver algumas discrepancias (mais tarde
resolvidas) entre os dois conjuntos de dados das astronaves, ambos
indicavam claramente que a superficie de Vénus é muito quente.

A partir de entdo, uma série de astronaves soviéticas Venera e um grupo
de naves espaciais norte-americanas da missdo Pioneer 12 entraram na

atmosfera profunda ou pousaram sobre a superficie e mediram diretamente



— com a utilizacdo de um termometro — as temperaturas da superficie e
da area préxima a superficie. Revelaram que elas chegam perto de 470°C.
Quando se levam em conta fatores como erros de calibracio de
radiotelescopios terrestres e emissividade da superficie, as antigas
observagdes de radio e as novas medicoes diretas das naves espaciais se
mostram coerentes.

As primeiras naves soviéticas de pouso, projetadas para uma atmosfera
semelhante a nossa, foram esmagadas pelas altas pressdes como uma lata na
mao de um campedo de queda de braco ou como um submarino da
Segunda Guerra Mundial na fossa de Tonga. Depois dessas experiéncias, os
veiculos soviéticos de acesso a Vénus foram pesadamente reforcados, como
os submarinos modernos, e pousaram com sucesso sobre a superficie
chamuscada. Quando se tornou claro que a atmosfera era muito profunda
€ que as nuvens eram muito espessas, 0s projetistas soviéticos se
preocuparam com a possibilidade de a superficie ser preta como breu. As
Venera 9 e 10 foram equipadas com holofotes, que se revelaram
desnecessarios. Uma pequena porcentagem da luz solar que cai sobre o
topo das nuvens consegue chegar até a superficie, e Vénus é tao claro
quanto um dia nublado na Terra.

A resisténcia a ideia de uma superficie quente em Vénus pode ser
atribuida, suponho, a nossa relutancia em abandonar a no¢ao de que o
planeta mais proximo seja capaz de acolher a vida, a exploracdo futura e
talvez até, a longo prazo, a colonizagdo humana. Agora sabemos que nao ha
pantanos carboniferos, nem oceanos de 6leo ou de soda. Em vez disso,
Vénus é um inferno sufocante, melancolico. Ha alguns desertos, mas trata-
se essencialmente de um mundo de mares de lava solidificada. Nossas
esperancas se frustraram. A atracdo desse mundo estd agora mais

amortecida que nos primeiros dias da exploracdo espacial, quando quase



tudo era possivel e, pelo que entdo sabiamos, nossas ideias mais romanticas

sobre Vénus eram realizdveis.

Muitas naves espaciais contribuiram para nossa atual compreensao de
Vénus, mas a missdo pioneira foi a Mariner 2. A Mariner 1 falhou no
lancamento e teve de ser destruida. A Mariner 2 funcionou
maravilhosamente e forneceu os primeiros dados de radio importantes
sobre o clima de Vénus. Fez observagdes infravermelhas das propriedades
das nuvens. Em sua trajetoria da Terra para Vénus, descobriu e mediu o
vento solar — a corrente de particulas carregadas que flui do Sol,
preenchendo as magnetosferas de todos os planetas que encontra pelo
caminho, soprando para tras as caudas dos cometas e estabelecendo a
distante heliopausa. A Mariner 2 foi a primeira sonda planetaria bem-
sucedida, a nave que inaugurou a era da exploragao espacial.

Ainda esta em orbita ao redor do Sol e se aproxima tangencialmente da
Orbita de Vénus a cada cem dias mais ou menos. Toda vez que isso
acontece, Vénus nao se acha nas proximidades. Mas, se esperarmos
bastante, Vénus estard por perto um dia, e a Mariner 2 sera acelerada pela
gravidade do planeta para alguma orbita bem diferente. Em ultima
instancia, a Mariner 2, como um planetesimal de eras passadas, sera
destruida por algum outro planeta, caira no Sol ou sera expelida do Sistema
Solar.

Enquanto isso ndo acontecer, esse minusculo planeta artificial, precursor
da era da exploragdo espacial, continuara a girar silenciosamente ao redor
do Sol. E mais ou menos como se a caravela de Colombo, a Santa Maria,
ainda estivesse fazendo viagens regulares pelo Atlantico entre Cadiz e
Hispaniola com wuma tripulagio-fantasma. No vacuo do espago
interplanetario, a Mariner 2 deve manter-se em bom estado durante muitas

geracoes.



Meu pedido a estrela da tarde e da manha é o seguinte: que, no decorrer
do século xxi1, alguma grande nave movida por graviaceleracdo, em seu
transito regular rumo aos limites do Sistema Solar, intercepte esse antigo
navio abandonado e o traga para bordo, a fim de ser exibido num museu
de tecnologia espacial primitiva — talvez em Marte, em Europa ou em

Japeto.

20. Em relagdo a Tita, as imagens revelaram uma sequéncia de neblinas soltas acima da principal
camada de aerossdis. Assim, Vénus vem a ser o inico mundo no Sistema Solar em que as cimeras das
naves espaciais, funcionando a luz visivel comum, nada descobriram de importante. Felizmente, ja
obtivemos fotos de quase todos os mundos que visitamos. (O International Cometary Explorer, que
passou velozmente pela cauda do cometa Giacobini-Zimmer em 1985, voou sem nada ver, por estar
destinado ao estudo de particulas carregadas e campos magnéticos.)

21. Hoje muitas imagens telescdpicas sao obtidas com detectores eletronicos, como semicondutores
de carga acoplada e matrizes de diodos, e processadas por computador — tecnologias de que os
astronomos nao dispunham em 1970.

22. James B. Pollack fez contribui¢des importantes em todas as areas da ciéncia planetaria. Foi meu
primeiro aluno de pds-graduagio e um colega a partir de entdao. Transformou o Centro de Pesquisa
Ames da NASA num lider mundial de pesquisa planetdria e pds-doutoramento para cientistas
planetarios. Sua gentileza era tdo extraordindria quanto seu talento cientifico. Morreu em 1994, no

auge de sua capacidade.



12. O solo se funde

A meio caminho entre Tera e Terasia, labaredas irromperam do mar e
continuaram a queimar durante quatro dias, fazendo todo o mar ferver e arder
em chamas, e as flamas moldaram uma ilha que foi erguida aos poucos como se
poralavancas [...] Depois que a erupgdo cessou, os habitantes de Rodes, entdo
no periodo de sua supremacia maritima, foram os primeiros que se
aventuraram a visitar o local, tendo erigido sobre a ilha um templo.

Estrabo, Geografia (c. 7a.C.)

Sobre toda a Terra, pode-se encontrar um tipo de montanha com uma
caracteristica surpreendente e inusitada. Qualquer crianga é capaz de
reconhecé-la: o topo parece cortado ou atorado. Subindo até o cimo ou
voando sobre ele, descobre-se que a montanha tem um buraco ou cratera
no seu pico. Em algumas montanhas desse tipo, as crateras sio pequenas;
em outras, sdo quase tdo grandes quanto a propria montanha. De vez em
quando, as crateras estio cheias de dgua. As vezes, de um liquido mais
espantoso: vocé se aproxima da beirada na ponta dos pés e vé imensos lagos
brilhantes de um liquido amarelo-vermelho e fontes de labaredas. Esses
buracos nos topos das montanhas sio chamados caldeiras, com referéncia a
palavra “caldeirao’, e as montanhas em que se encontram sao conhecidas, é

claro, como vulcdes — em alusdo a Vulcano, o deus romano do fogo. Tem-



se conhecimento de cerca de seiscentos vulcdes ativos na Terra. Alguns,
embaixo dos oceanos, ainda estao por ser descobertos.

Uma montanha vulcdnica tipica parece bastante segura. A vegetacdo
natural sobe pelas suas encostas. Campos dispostos em terracos decoram os
seus flancos. Povoados e capelas se aninham em seu sopé. Sem nenhum
aviso, entretanto, depois de séculos de lassitude, a montanha pode explodir.
Barragens de pedra, torrentes de cinza caem do céu. Rios de rocha fundida
se derramam pelas encostas. Em toda a Terra, as pessoas imaginavam que
um vulcio ativo era um gigante ou um demonio aprisionado lutando para
se libertar.

As erup¢oes do monte de Santa Helena e do monte Pinatubo nos trazem
lembrancas recentes, mas pode-se encontrar exemplos em toda a histéria.
Em 1902, uma nuvem vulcanica incandescente e quente escorreu pelas
encostas do monte Pelée e matou 35 mil pessoas na cidade de Saint Pierre,
na ilha caribenha de Martinica. Torrentes de lava compactas provenientes
da erup¢io do vulcao Nevado del Ruiz mataram mais de 25 mil
colombianos em 1985. No século I, a erup¢ao do monte Vestvio enterrou
os infelizes habitantes de Pompeia e Herculano nas cinzas e matou o
intrépido naturalista Plinio, o Velho, quando ele subiu pela encosta do
vulcdo, determinado a compreender melhor o seu funcionamento. (Plinio
nao foi o ultimo: quinze vulcandlogos foram mortos em diversas erupgoes
vulcinicas entre 1979 e 1993.) A ilha mediterrinea de Santorini (também
chamada Tera) é, na realidade, a unica parte da coroa de um vulcio, ora
inundado pelo mar, que aparece acima do nivel do mar.** Segundo alguns
historiadores, a explosio do vulcio Santorini em 1623 a.C. pode ter
contribuido para a destrui¢ao da grande civilizacdo minoica na ilha vizinha
de Creta e alterado o equilibrio de poder no comeco da civiliza¢ao cléssica.

Esse desastre pode ser a origem da lenda de Atldntida relatada por Platao,



quando uma civilizagdo foi destruida “num dia e numa noite de desgra¢a”.
Naquela época, devia ser facil pensar que um deus estava zangado.

Como ¢ natural, os vulcoes tém sido considerados com respeito e terror.
Quando os cristios medievais presenciaram a erup¢ao do monte Hekla na
Islandia e viram fragmentos ferventes de lava flexivel suspensos sobre o
cume, imaginaram estar vendo as almas dos condenados aguardando a
entrada no inferno. “Uivos de pavor, choro e ranger de dentes’, “gritos
melancolicos e gemidos lancinantes” foram devidamente relatados. Os lagos
vermelhos incandescentes e os gases sulfurosos dentro da caldeira do Hekla
foram tomados como um real vislumbre do mundo subterraneo e uma
confirmacdo das crencas populares no inferno (e, por simetria, em seu
parceiro, o céu).

Um vulcdo é, na realidade, uma abertura para um reino subterrdneo
muito mais vasto que a fina camada da superficie habitada pelos seres
humanos, e muito mais hostil. A lava expelida de um vulcio é rocha liquida
— rocha aquecida até seu ponto de fusao, geralmente em torno de 1000°C.
A lava emerge de um buraco na Terra; quando esfria e se solidifica, gera e
depois refaz os flancos de uma montanha vulcénica.

Os locais mais vulcanicamente ativos na Terra tendem a estar ao longo
das cordilheiras no fundo dos oceanos e nos arcos das ilhas — na jungao de
duas grandes placas da crosta oceanica, que estdo se separando uma da
outra ou deslizando uma por debaixo da outra. No fundo do mar, ha
longas zonas de erupg¢des vulcdnicas — acompanhadas de uma grande
quantidade de terremotos e plumas de fumaca e agua quente abissais —
que estamos apenas comecando a observar com veiculos submarinos
conduzidos por homens ou por robos.

As erupgoes de lava devem significar que o interior da Terra ¢

extremamente quente. Na verdade, a evidéncia sismica mostra que, apenas



a uns cem quilometros abaixo da superficie, quase todo o corpo da Terra é
pelo menos um pouco fundido. O interior da Terra é quente porque os
elementos radioativos que ali existem, como o urdnio, produzem calor
quando se deterioram; e, em parte, porque a Terra retém uma por¢ao do
calor original liberado na sua formagdo, quando muitos mundos pequenos
foram unidos pela gravidade mutua e criaram a Terra, e quando o ferro se
amontoou no fundo e formou o ntcleo de nosso planeta.

A rocha fundida, ou magma, se eleva pelas fissuras nas rochas sélidas
mais pesadas que existem ao redor. Podemos imaginar vastas cavernas
subterrineas cheias de liquidos viscosos, borbulhantes, vermelhos,
incandescentes, que se lancam para a superficie se, por acaso, encontram
um canal apropriado. O magma, chamado de lava quando se derrama da
caldeira no cume da montanha, emerge realmente do mundo subterraneo.
Até agora, as almas dos condenados tém se furtado a qualquer deteccio.

Depois que o vulcdo é plenamente construido por derramamentos
sucessivos, e a lava parou de ser lancada da caldeira, ele se torna uma
montanha como outra qualquer, sofrendo lenta erosdo pela acao da chuva e
de fragmentos de rocha soprados pelo vento e, finalmente, pelo movimento
de placas continentais na superficie da Terra. “Quantos anos pode uma
montanha existir antes de ser arrastada para o mar?”, perguntou Bob Dylan
na balada “Blowing in the Wind” A resposta depende do planeta em
questdao. Na Terra, sdo tipicamente uns 10 milhdes de anos. Assim as
montanhas, vulcanicas ou nao, devem ser construidas na mesma escala de
tempo; do contrario, a Terra toda seria tdo plana quanto o Kansas.?*

As explosdes vulcdnicas podem empurrar imensas quantidades de
matéria — principalmente gotinhas finas de dacido sulfirico — para a
estratosfera. Ali, durante um ou dois anos, elas refletem a luz solar de volta

para o espago e esfriam a Terra. Isso aconteceu recentemente com o vulcao



filipino monte Pinatubo, e teve efeitos catastroficos em 1815-6, depois da
erup¢ao do vulcdo indonésio monte Tambora, pois o resultado foi um “ano
sem verdo  dominado pela fome. Uma erupc¢ao vulcanica em Taupo, Nova
Zelandia, no ano de 177, esfriou o clima do Mediterraneo, a meio mundo
de distancia, e deixou cair particulas finas sobre a calota glacial da
Groenlandia. Em 4803 a.C., a explosdo do monte Mazama em Oregon (que
produziu a caldeira agora chamada Crater Lake) teve consequéncias
climaticas em todo o hemisfério Norte. Os estudos dos efeitos vulcanicos
sobre o clima estavam na trilha investigante que, finalmente, levou a
descoberta do inverno nuclear. Eles propiciam testes importantes de nosso
uso de modelos computacionais para predizer futuras mudangas do clima.
As particulas vulcanicas injetadas na atmosfera superior sio também uma
causa adicional da reducdo da camada de ozdnio.

Uma grande explosio vulcanica em alguma parte obscura e erma do
mundo pode, portanto, alterar o ambiente numa escala global. Tanto pelas
suas origens como pelos seus efeitos, os vulcoes nos lembram o quanto
somos vulneraveis aos menores arrotos e espirros no metabolismo interno
da Terra; e o quanto para nds é importante compreender como funciona

essa maquina térmica subterranea.

Supde-se que, nos estagios finais da formac¢do da Terra — bem como nos
da Lua, Marte e Vénus —, impactos de mundos pequenos geraram oceanos
de magma globais. A rocha fundida inundou a topografia preexistente.
Grandes enchentes, ondas de maré com quilometros de altura, de um
magma liquido fluido, vermelho e quente, manaram do interior e se
derramaram pela superficie do planeta, cobrindo tudo o que encontravam
pela frente: montanhas, canais, crateras, talvez até as ultimas evidéncias de
tempos anteriores mais clementes. O oddmetro geologico foi reiniciado.

Todos os registros acessiveis da geologia da superficie come¢cam com a



ultima inundagdo global de magma. Antes de esfriarem e se solidificarem,
os oceanos de lava podem ter centenas e até milhares de quilometros de
espessura. Em nossa época, bilhdes de anos mais tarde, a superficie de um
mundo desse tipo pode estar quieta, inativa, sem indicios de vulcanismo
presente. Ou pode haver — como na Terra — alguns elementos que
lembram em pequena escala uma época em que toda a superficie foi
inundada por rocha liquida.

Nos primeiros tempos da geologia planetaria, observacoes de telescopios
de solo eram os tnicos dados que possuiamos. Um debate apaixonado se
prolongava havia meio século sobre a questido de saber se as crateras da Lua
eram causadas por impactos ou por vulcdes. Encontraram-se alguns morros
baixos com caldeiras nos cumes — com quase certeza, vulcoes lunares. Mas
as grandes crateras — em forma de bacia ou panela, localizadas em terreno
plano, em vez de nos topos das montanhas — eram outra histdria. Alguns
gedlogos encontravam nelas semelhangas com certos vulcées muito
erodidos da Terra. Outros ndo concordavam com essa ideia. O melhor
argumento contrario era o fato de sabermos que asteroides e cometas
passam perto da Lua; devem atingi-la de vez em quando; e as colisdes
devem formar crateras. Ao longo da histéria da Lua, um grande nimero
dessas crateras deve ter sido escavado. E se as crateras ndo sdo devidas a
impactos, onde é que estdo as crateras de impacto? Com base em exame
direto das crateras lunares em laboratdrios, sabemos agora que sua origem é
quase inteiramente devida a impactos. Mas ha 4 milhdes de anos, esse
pequeno mundo, quase morto hoje em dia, estava borbulhando e se
agitando, impulsionado pelo vulcanismo primitivo de fontes de calor
interno ha muito desaparecidas.

Em novembro de 1971, a nave espacial Mariner 9 da Nasa chegou a

Marte e encontrou o planeta completamente obscurecido por uma



tempestade global de poeira. Quase que as Unicas caracteristicas visiveis
eram quatro pontos circulares que emergiam da obscuridade avermelhada.
Mas havia algo peculiar neles: tinham buracos nos topos. Quando a
tempestade clareou, fomos capazes de perceber inequivocamente quatro
imensas montanhas vulcanicas que atravessavam a nuvem de poeira, cada
qual com uma grande caldeira em seu cume.

Depois que a tempestade se dissipou, evidenciou-se a verdadeira escala
desses vulcoes. O maior — apropriadamente chamado monte Olimpo, em
alusaio a morada dos deuses gregos — tem mais de 25 quilometros de
altura, eclipsando ndo apenas o maior vulcdo da Terra, mas também a sua
maior montanha de qualquer tipo, o monte Everest, que se eleva nove
quildmetros acima do planalto tibetano. Existem uns vinte grandes vulcoes
sobre Marte, mas nenhum tdo imponente quanto o monte Olimpo, que tem
um volume aproximadamente cem vezes maior que o do maior vulcio
sobre a Terra, Mauna Loa, no Havai.

Contando as crateras de impacto acumuladas nos flancos dos vulcoes
(feitas pelo impacto de pequenos asteroides e facilmente diferenciadas das
caldeiras nos cumes), pode-se fazer estimativas de suas idades. Alguns
vulcdes marcianos revelaram ter alguns bilhdes de anos, embora nenhum
remonte a origem de Marte, cerca de 4,5 bilhdes de anos atras. Alguns,
inclusive o monte Olimpo, sdo relativamente jovens — talvez s6 tenham
uns 100 milhées de anos. E claro que enormes explosdes vulcinicas
ocorreram no comeco da historia marciana, gerando, talvez, uma atmosfera
muito mais densa que a existente em Marte hoje em dia. Qual teria sido a
aparéncia do planeta se o tivéssemos visitado naquela época?

Alguns fluxos vulcanicos em Marte (por exemplo, em Cerberus) se
formaram ha apenas 200 milhées de anos. Suponho que seja até possivel —

embora ndo haja nenhuma evidéncia a favor ou contra — que o monte



Olimpo, o maior vulcdo que certamente conhecemos no Sistema Solar, se
torne mais uma vez ativo. Os vulcandlogos, uma espécie paciente, sem
duvida saudariam o acontecimento.

Em 1990-3, a sonda Magellan transmitiu para a Terra dados
surpreendentes de radar sobre as formas do relevo de Vénus. Os
cartdgrafos prepararam mapas de quase todo o planeta, com pormenores
precisos que chegavam até uns cem metros, a distancia de um gol a outro
em um estddio de futebol norte-americano. A Magellan radiotransmitiu
para a Terra mais dados que todas as outras missdes planetarias juntas.
Como grande parte do fundo do oceano permanece inexplorada (exceto,
talvez, por dados ainda confidenciais obtidos pelas Marinhas norte-
americana e soviética), talvez saibamos mais sobre a topografia da superficie
de Vénus que sobre a de qualquer outro planeta, inclusive a Terra. Grande
parte da geologia de Vénus ¢ diferente do que se vé na Terra ou em
qualquer outro lugar. Os gedlogos planetarios deram nomes a essas formas
de relevo, mas isso nao significa que compreendemos inteiramente como
sdo formadas.

Como a temperatura da superficie de Vénus é de quase 470°C, as rochas
do planeta estio muito mais proximas de seus pontos de fusdo que as
rochas na superficie da Terra. Em Vénus, as rochas comecam a amolecer e a
fluir em profundidades muito mais rasas que na Terra. E muito provével
que seja essa a razdo de muitas caracteristicas geoldgicas em Vénus
parecerem plasticas e deformadas.

O planeta é coberto por planicies e altiplanos vulcanicos. As construgoes
geoldgicas compreendem cones vulcanicos, provaveis vulcoes de plataforma
(tipo Havai) e caldeiras. Ha muitos lugares onde podemos ver que a lava
irrompeu em enormes torrentes. Algumas formas de planicies, que

alcancam mais de duzentos quilometros, sio chamadas em tom de



brincadeira de “carrapatos” e “aracnoides” porque sao depressoes circulares
rodeadas por anéis concéntricos, enquanto fendas longas e finas na
superficie se estendem radialmente a partir do centro. “Domos em forma
de panqueca’ chatos e estranhos — uma caracteristica geologica
desconhecida na Terra, mas provavelmente uma espécie de vulcio — talvez
sejam formados por lava espessa e viscosa que flui lenta e uniformemente
em todas as dire¢oes. Ha muitos exemplos de outros fluxos irregulares de
lava. Curiosas estruturas circulares chamadas “coronae” chegam a ter uns 2
mil quilometros de diametro. Os fluxos de lava caracteristicos da quente e
sufocante Vénus oferecem um rico cardapio de mistérios geologicos.

Mais inesperados e peculiares sdo os canais sinuosos — com meandros e
cotovelos, parecendo iguais aos vales de rio sobre a Terra. Os mais longos
vao mais longe que os maiores rios do nosso planeta. Vénus é demasiado
quente, porém, para ter agua liquida. E podemos ver, pela auséncia de
pequenas crateras de impacto, que a atmosfera tem sido assim espessa,
gerando intenso efeito estufa desde a formacgdo da presente superficie. (Se
tivesse sido mais fina, asteroides de tamanho médio nao se incendiariam ao
entrar na atmosfera e teriam sobrevivido para escavar crateras com seus
impactos sobre a superficie.) Ao fluir montanha abaixo, a lava forma
realmente canais sinuosos (as vezes sob o solo, seguidos pela derrubada do
teto do canal). Mesmo as temperaturas de Vénus, as lavas irradiam calor,
esfriam, tornam-se mais lentas, solidificam-se e interrompem o seu curso. O
magma se torna solido. Os canais de lava ndo conseguem percorrer nem
10% do comprimento dos longos canais de Vénus antes de se solidificarem.
Alguns gedlogos planetarios acham que Vénus deve gerar uma lava especial
fina, diluida e sem viscosidade. Uma especulacdo nao fundamentada, uma

confissao de nossa ignorancia.



A atmosfera espessa se move vagarosamente; mas, por ser tdo densa, tem
boa capacidade de levantar e mover particulas finas. Ha faixas edlicas em
Vénus, emanando em grande parte das crateras de impacto, onde os ventos
predominantes varreram pilhas de areia e poeira e criaram uma espécie de
cata-vento gravado na superficie. Aqui e ali temos a impressio de ver
campos de dunas de areia, e regides em que a erosao edlica esculpiu formas
de relevo vulcdnicas. Esses processos eodlicos acontecem em cdmara lenta,
como se ocorressem no fundo do mar. Os ventos sdo fracos na superficie de
Vénus. Talvez nao seja preciso mais que uma rajada suave para levantar
uma nuvem de particulas finas, mas nesse inferno sufocante ¢é dificil
aparecer uma rajada.

Ha muitas crateras de impacto sobre Vénus, porém nada parecido com o
numero que existe sobre a Lua ou Marte. Estranhamente, nio existem
crateras com didmetro menor que alguns quildmetros. A razdo ¢é
compreensivel: asteroides e cometas pequenos sio despedacados ao entrar
na densa atmosfera de Vénus, antes de poderem atingir a superficie. O
corte observado no tamanho das crateras corresponde muito bem a
presente densidade da atmosfera de Vénus. Supde-se que certas manchas
irregulares, percebidas em imagens da Magellan, sejam os residuos dos
corpos causadores de impacto que se despedagaram no ar espesso, antes de
poderem abrir uma cratera na superficie.

A maioria das crateras de impacto é excepcionalmente antiga e bem
conservada; apenas uma pequena porcentagem foi tragada por
subsequentes fluxos de lava. A superficie de Vénus revelada pela Magellan
¢ muito jovem. Sao tdo poucas as crateras de impacto que qualquer coisa
mais antiga que uns 500 milhoes de anos* deve ter sido apagada — isso em
um planeta que tem, é quase certo, 4,5 bilhdes de anos. Existe apenas um

agente erosivo adequado para o que vemos: vulcanismo. Por todo o planeta,



crateras, montanhas e outras caracteristicas geoldgicas foram inundadas por
mares de lava que outrora jorraram do interior, fluiram até bem longe e se
solidificaram.

Depois de examinar uma superficie tdo jovem coberta de magma
solidificado, ¢ de se perguntar se ainda hd algum vulcao ativo. Nenhum foi
encontrado com certeza, mas ha alguns — por exemplo, aquele chamado
monte Maat — que parecem estar rodeados por lava fresca e ainda podem
estar se agitando por dentro e expelindo lava. Ha alguma evidéncia de que
a abundancia de compostos de enxofre na atmosfera superior varia com o
tempo, como se os vulcoes da superficie injetassem episodicamente esses
materiais na atmosfera. Quando os vulcdes estao inativos, os compostos de
enxofre simplesmente desaparecem do ar. Ainda ha evidéncias
controvertidas de raios caindo ao redor dos cimos das montanhas de
Vénus, como as vezes acontece nos vulcoes ativos da Terra. Nao sabemos ao
certo, no entanto, se existe vulcanismo em ac¢do sobre Vénus. E uma
questdo para futuras missoes.

Alguns cientistas acreditam que, até uns 500 milhdes de anos atras, a
superficie de Vénus era quase inteiramente destituida de formas de relevo.
Correntes e oceanos de rocha fundida se derramavam implacavelmente do
interior, preenchendo e cobrindo todo e qualquer relevo que tivesse
conseguido se formar. Se tivéssemos atravessado as nuvens naquele tempo
passado, a superficie teria sido quase uniforme e sem caracteristicas. A
noite, a paisagem teria sido infernalmente incandescente devido ao calor
vermelho da lava fundida. Nessa concepgdo, a grande usina térmica interior
de Vénus, que forneceu um enorme volume de magma para a superficie até
cerca de 500 milhdes de anos atras, agora parou de funcionar. A usina

térmica planetaria finalmente se deteriorou.



Em outro modelo tedrico provocativo, proposto pelo geofisico Donald
Turcotte, Vénus tem placas tectonicas como as da Terra, que se acham ora
inativas, ora ativas. Atualmente, segundo o autor, as placas tectonicas estdo
inativas; os “continentes” ndo se movem ao longo da superficie, ndo colidem
uns com 0s outros, nao erguem com isso cadeias de montanhas, nem sio
mais tarde submersos no interior profundo. No entanto, depois de centenas
de milhdes de anos de inatividade, as placas tectdnicas sempre se
manifestam e as configuracbes da superficie sio inundadas por lava,
destruidas pela constru¢do de montanhas, removidas e, de alguma outra
forma, eliminadas. A ultima dessas manifestagdes terminou ha cerca de 500
milhdes de anos, sugere Turcotte, e tudo tem se mantido quieto desde
entao. Entretanto, a presenca de coroas pode significar, em escalas de tempo
que estdo geologicamente no futuro préximo, que grandes mudangas na

superficie de Vénus estdo prestes a irromper novamente.

Ainda mais inesperado que os grandes vulcdes marcianos ou a superficie
venusiana inundada de lava é o que nos aguardava em marg¢o de 1979,
quando a nave espacial Voyager I localizou Io, a mais interior das quatro
grandes luas galileanas de Jupiter. Ali encontramos um mundo estranho,
pequeno, matizado e inundado de vulcdes. Enquanto observavamos com
espanto, oito plumas ativas jorravam particulas de gas e fogo para o céu. A
maior, agora chamada Pelé — em alusdo a deusa do vulcdo no Havai —,
lancava um jorro de material a 250 quilometros no espago, bem mais acima
da superficie de Io que alguns astronautas se aventuraram acima da Terra.
Quando a Vayager 2 chegou a lo, quatro meses mais tarde, Pelé se
aquietara, embora seis das outras plumas ainda estivessem ativas, pelo
menos uma nova pluma fora descoberta, e outra caldeira, denominada

Surt, mudara dramaticamente de cor.



As cores de Io, ainda que exageradas nas imagens de cores intensificadas
da Nasa, sdo diferentes de quaisquer outras no Sistema Solar. A explicagdo
atualmente preferida é de que os vulcoes de Io ndo sao impulsionados por
rocha fundida que jorra para o alto, como na Terra, na Lua, em Vénus e em
Marte, mas por jorros de anidrido sulfuroso e enxofre fundido. A superficie
¢ coberta de montanhas vulcanicas, caldeiras vulcinicas, chaminés
vulcanicas e lagos de enxofre fundido. Vdrias formas e compostos de
enxofre foram detectados na superficie de Io e no espago préximo — os
vulcoes expelem parte do enxofre para fora de lo.*® Essas descobertas
sugeriram a alguns um mar subterraneo de enxofre liquido que emana para
a superficie nos pontos fracos, gera um monte vulcanico baixo, escorre pelas
encostas e se solidifica, sendo a sua cor final determinada pela sua
temperatura no momento da erupgio.

Na Lua ou em Marte, é possivel encontrar muitos lugares que pouco
mudaram em bilhées de anos. Em Io, no prazo de um século, grande parte
da superficie deve ser novamente inundada, preenchida ou destruida por
novos fluxos vulcanicos. Por isso, os mapas de Io se tornardo rapidamente
obsoletos, transformando a cartografia de lo numa industria em expansao.

Todas essas parecem conclusdes bastante oObvias das observacdes da
Voyager. A velocidade com que a superficie é coberta por correntes
vulcanicas implica grandes mudangas em cinquenta ou cem anos, uma
previsao que felizmente pode ser testada. As imagens de lo captadas pela
Voyager podem ser comparadas com imagens, de qualidade muito inferior,
tiradas por telescopios terrestres ha cinquenta anos e pelo Telescopio
Espacial Hubble, treze anos mais tarde. A conclusdo surpreendente parece
ser que as grandes marcas na superficie de Io quase ndo mudaram. Sem

duvida, estamos deixando de ver alguma coisa.



Em certo sentido, um vulcio representa as entranhas de um planeta que
jorram para fora, uma ferida que finalmente cicatriza esfriando, apenas para
ser substituida por novos estigmas. Mundos diferentes tém entranhas
diferentes. A descoberta do vulcanismo de enxofre liquido em Io foi mais
ou menos como descobrir que um velho conhecido, ao se cortar, sangra
verde. Nao se fazia ideia de que essas diferencas eram possiveis. Ele parecia
tao comum.

Estamos naturalmente ansiosos por encontrar mais sinais de vulcanismo
em outros mundos. Em Europa, a segunda das luas galileanas de Jupiter e
vizinha de Io, ndo hda nenhuma montanha vulcanica; mas gelo derretido —
agua liquida — parece ter jorrado para a superficie por um sem-numero de
marcas escuras entrecruzadas, antes de se congelar. E mais longe, entre as
luas de Saturno, ha sinais de que agua liquida jorrou do interior e apagou
as crateras de impacto. Ainda assim, jamais vimos coisa alguma que pudesse
ser plausivelmente um vulciao de gelo, tanto no sistema de Japiter como no
de Saturno. Em Tritdo, é possivel que tenhamos observado vulcanismo de
nitrogénio ou metano.

Os vulcoes dos outros mundos apresentam um espetaculo emocionante.
Eles intensificam o nosso senso de admirac¢do, a nossa alegria pela beleza e
diversidade do cosmo. Mas esses vulcoes exdticos também prestam outro
servigo: eles nos ajudam a conhecer os vulcdes de nosso proprio mundo e
talvez, um dia, nos ajudem até a prever suas erupgdes. Se nao conseguimos
compreender o que esta acontecendo em outras circunstancias, quando os
parametros fisicos sdo diferentes, que profundidade pode ter o nosso
entendimento da circunstdncia que mais nos interessa? Uma teoria geral do
vulcanismo deve abranger todos os casos. Quando tropecamos em imensas
elevacdbes vulcdnicas em um Marte geologicamente inativo; quando

descobrimos que a superficie de Vénus foi varrida ainda ontem por



inundagoes de lava; quando encontramos um mundo que nao foi fundido
pelo calor da deteriora¢do radiativa, como na Terra, mas por marés
gravitacionais geradas por mundos proximos; quando observamos
vulcanismo de enxofre e ndo de silicato; e quando comegamos a nos
perguntar, nas luas dos planetas exteriores, se nao poderiamos estar vendo
vulcanismo de d4gua, amonia, nitrogénio ou metano — entdo estamos

aprendendo as alternativas possiveis.

23. A erupgao de um vulcao submarino préximo e a rapida constru¢ao de uma nova ilha em 197 a.C.
sao descritas por Estrabo na epigrafe deste capitulo.

24. Mesmo com suas montanhas e fossas submarinas, o nosso planeta é espantosamente plano. Se a
Terra fosse do tamanho de uma bola de bilhar, as maiores protuberincias teriam menos de um
décimo de milimetro — quase demasiado pequenas para serem vistas ou sentidas.

25. A idade da superficie de Vénus, determinada pelas imagens de radar da Magellan, ajuda a sepultar
a tese de Immanuel Velikovsky. Ele, em torno de 1950, propds, sob surpreendentes aplausos dos
meios de comunicagdo, que ha 3500 anos Jupiter teria cuspido um “cometa” gigantesco que fez varias
colisdes rasantes com a Terra, causando diversos acontecimentos relatados nas antigas escrituras de
muitos povos (como o Sol se detendo sob o comando de Josué), e que depois se transformou no
planeta Vénus. Ainda ha pessoas que levam a sério essas ideias.

26. Os vulcoes de Io sao também a fonte abundante de dtomos eletricamente carregados, como

oxigénio e enxofre, que povoam um tubo de matéria, em forma de rosca, que circunda Jupiter.



13. A dadiva da Apollo

Os portoes do Céu estdo bem abertos;
Sigo em frente...
Chu Tzu (atribuido a Chii Yiian), “As nove cang¢des”, cangdo V, “O grande

senhor da vida” (China, c. século III a.C.)

E uma noite abafada de julho. Vocé adormeceu na poltrona. De repente,
acorda sobressaltado, desorientado. A televisdo esta ligada, mas sem som.
Vocé faz um esfor¢o para compreender o que estd vendo. Duas figuras
brancas e fantasmagoéricas de macacdo e capacete estdo dangando
suavemente sob um céu preto como breu. Eles dao pequenos pulos
estranhos, que os impelem para cima em meio a nuvens de poeira mal e
mal perceptiveis. Mas alguma coisa estd errada. Eles levam muito tempo
para descer. Estao sobrecarregados e parecem estar voando — um pouco.
Vocé esfrega os olhos, mas o quadro onirico persiste.

De todos os acontecimentos em torno do pouso da Apollo 11 sobre a Lua
em 20 de julho de 1969, minha lembranca mais vivida é a sua qualidade
irreal. Neil Armstrong e Buzz Aldrin arrastavam os pés pela superficie lunar
cinzenta e empoeirada, com a Terra avultando em seu céu, enquanto

Michael Collins, que era entdo a lua da Lua, girava acima deles em vigilia



solitaria. Sim, foi uma extraordinaria realiza¢ao tecnoldgica e um triunfo
para os Estados Unidos. Sim, os astronautas demonstraram ter a coragem
de quem desafia a morte.Sim, como Armstrong falou ao pousar sobre a
Lua, era um passo historico para a espécie humana. Mas se vocé tirasse o
som dos comentarios secundarios entre o Controle da Missao e o Mar da
Tranquilidade, com suas conversas deliberadamente mundanas e rotineiras,
e fixasse o olhar no aparelho de televisao preto e branco, vislumbraria que
n6s humanos tinhamos entrado no reino do mito e da lenda.

Conhecemos a Lua desde os tempos primitivos. Ela ja existia no céu
quando nossos antepassados desceram das arvores para povoar as savanas,
quando aprendemos a caminhar eretos, quando projetamos ferramentas de
pedra, quando domesticamos o fogo, quando inventamos a agricultura,
construimos cidades e comecamos a dominar a Terra. Cangodes folcloricas e
populares celebram uma misteriosa conexdo entre a Lua e o amor. Na
lingua inglesa, a palavra “més” e o nome do segundo dia da semana fazem
alusao a Lua. As suas fases crescente e minguante — do quarto crescente a
lua cheia e do quarto minguante a lua nova — foram compreendidas entre
muitos povos como uma metafora celeste da morte e do renascimento.
Foram ligadas ao ciclo menstrual das mulheres, que tem quase o mesmo
periodo, como nos lembra a palavra “menstrua¢ao” (do latim mensis = més,
que deriva da palavra “medir”). Aqueles que dormem ao luar
enlouquecem; a conexdo ¢ preservada na palavra “lunatico”. Na antiga
historia persa, perguntam a um vizir, renomado pela sua sabedoria, o que é
mais util, o Sol ou a Lua. “A Lua’, responde ele, “porque o Sol brilha
durante o dia, quando ja existe luz” Especialmente quando viviamos ao ar
livre, ela era uma presenca importante — ainda que estranhamente

intangivel — em nossas vidas.



A Lua era uma metéfora para o inatingivel: “E mais facil vocé querer ir a
Lua’, costumavam dizer. Ou: “Isto é tao impossivel quanto voar para a Lua”.
Durante a maior parte de nossa histéria, nao faziamos ideia do que ela era.
Um espirito? Um deus? Nao parecia algo grande e distante, mas antes algo
pequeno e proximo — do tamanho de um prato, talvez, dependurado no
céu acima de nossas cabegas. Os fildésofos gregos antigos discutiam a
proposicdo “de que a Lua tem exatamente o tamanho que aparenta ter”
(traindo uma confusdo irremediavel entre o tamanho linear e o angular).
Caminhar sobre a Lua teria parecido ideia de maluco; fazia mais sentido
imaginar uma forma de subir ao céu por uma escada ou no dorso de um
passaro gigantesco, agarrar a Lua e trazé-la para a Terra. Ninguém jamais
conseguiu, embora houvesse milhares de mitos sobre herdis que tentaram.

Foi s6 ha alguns séculos que a ideia da Lua como um lugar, a uma
distancia de 384 mil quilometros, entrou em voga. E, nesse breve bruxuleio
de tempo, fomos dos primeiros passos para compreender a natureza da Lua
até caminhar e dar um passeio sobre a sua superficie. Calculamos como os
objetos se movem no espago; liquefizemos o oxigénio do ar; inventamos
grandes foguetes, a telemetria, uma eletronica confidvel, o sistema
automatico de navegacao giroscdpica e muito mais. Entdo navegamos para
o céu.

Eu tive bastante sorte de participar do programa Apollo, mas nao censuro
as pessoas que acham que tudo foi simulado num estudio de Hollywood.
No final do Império Romano, os filésofos pagaos tinham atacado a doutrina
crista sobre a ascensdo do corpo de Cristo aos céus e sobre a prometida
ressurreicdo dos mortos — porque a for¢a da gravidade puxa todos os
“corpos terrenos” para baixo. Santo Agostinho respondia: “Se o talento
humano consegue, por meio de algum expediente, fabricar vasos que

flutuam, usando metais que afundam [...] ndo é muito mais verossimil que



Deus, por alguma operagdo oculta, consiga ainda mais indiscutivelmente
fazer com que estas massas terrenas sejam emancipadas” das correntes que
as atam a Terra? Que os seres humanos descobrissem um dia essa
‘operagdo” estava fora de cogitacdo. Mil e quinhentos anos mais tarde, nos
nos emancipamos.

O feito provocou um amalgama de admira¢do e temor. Alguns
lembravam a historia da Torre de Babel. Outros, os muculmanos ortodoxos
entre eles, achavam que pisar sobre a superficie da Lua era impudéncia e
sacrilégio. Muitos saudaram o feito como um ponto decisivo na histdria.

A Lua ja ndo ¢ inatingivel. Uma duzia de seres humanos, todos norte-
americanos, realizou esses estranhos movimentos saltitantes que chamavam
de “passeios lunares” sobre a antiga lava cinzenta, cheia de crateras, ruidosa
ao ser esmigalhada — a partir daquele dia de julho em 1969. Mas, de 1972
em diante, nenhuma pessoa de qualquer nacionalidade se aventurou a
voltar. Na realidade, nenhum de nés foi a lugar algum depois dos dias
gloriosos de Apollo, exceto a O6rbitas inferiores da Terra — como uma
crianca aprendendo a andar que ensaia alguns passos mais longe e depois,
sem folego, recua para a segurancga das saias da mae.

Em tempos passados, ascendemos ao Sistema Solar. Por alguns anos.
Depois voltamos correndo para casa. Por qué? O que aconteceu? Qual foi o
significado real de Apollo?

O alcance e a auddcia da mensagem de John Kennedy sobre
“Necessidades Nacionais Urgentes” a uma sessao conjunta do Congresso
em 25 de maio de 1961 — o discurso que langou o programa Apollo — me
deslumbraram. Usariamos foguetes ainda ndo projetados e ligas de metais
ainda nao concebidas, sistemas de navegacio e de atracacdo ainda ndo
planejados, para mandar o homem a um mundo desconhecido — um

mundo ainda ndo explorado, nem de modo preliminar, nem por robos — e



o trariamos de volta sio e salvo, e tudo isso seria feito antes do fim da
década. Esse pronunciamento confiante foi feito antes que qualquer norte-
americano tivesse descrito uma drbita ao redor da Terra.

Como ph.D. recém-diplomado, pensei realmente que tudo isso tivesse
uma conexao essencial com a ciéncia. Mas o presidente nao falou em
descobrir a origem da Lua, nem em trazer amostras para estudo. S parecia
estar interessado em mandar alguém para a Lua e trazé-lo de volta para
casa. Era uma espécie de gesto. O conselheiro cientifico de Kennedy,
Jerome Wiesner, me contou mais tarde que fizera um trato com o
presidente: se Kennedy nao afirmasse que Apollo tinha pretensodes
cientificas, ele, Wiesner, apoiaria o programa. Entao, se ndo era ciéncia, era
0 queé?

O programa Apollo é realmente uma questdo de politica, outros me
disseram. Isso parecia mais promissor. As nag¢des ndo alinhadas seriam
tentadas a se aproximar da Unido Soviética se ela estivesse a frente do
programa espacial, se os Estados Unidos ndo demonstrassem suficiente
“vigor nacional”. Nao entendi. Ali estavam os Estados Unidos, a frente da
Unido Soviética em virtualmente todas as dreas da tecnologia — o lider
econOmico, militar e, de vez em quando, até moral do mundo —, e a
Indonésia se tornaria comunista porque Yuri Gagarin descreveu orbitas ao
redor da Terra antes de John Glenn? O que ha de tdo especial na tecnologia
espacial? De repente, compreendi.

Enviar pessoas para descrever orbitas ao redor da Terra ou robds para
girar ao redor do Sol requer foguetes — grandes, confiaveis, potentes. Esses
mesmos foguetes podem ser usados para a guerra nuclear. A mesma
tecnologia que transporta o homem para a Lua pode carregar ogivas
nucleares de uma metade a outra da Terra. A mesma tecnologia que coloca

um astronomo e um telescopio em 6rbita ao redor da Terra também pode



construir uma “estacdo de guerra’ a laser. Mesmo naquela época, havia
conversas extravagantes em circulos militares, no Oriente e no Ocidente,
sobre o espaco ser o novo ‘campo de batalha’, sobre a nacio que
“controlasse” o espaco poder “controlar” a Terra. E claro que foguetes
estratégicos ja estavam sendo testados na Terra. Mas langar um missil
balistico com um simulacro de ogiva numa zona-alvo no meio do oceano
Pacifico ndo gera muita gléria. Enviar pessoas ao espaco cativa a atengdo e a
imagina¢do do mundo.

Nao se iria gastar dinheiro para lancar astronautas apenas por essa razao,
mas dentre todas as maneiras de demonstrar a poténcia dos foguetes, é essa
a que funciona melhor. Era um rito de virilidade nacional; a forma dos
propulsores tornava esse ponto facilmente compreensivel, sem que
ninguém realmente tivesse de explica-lo. A comunicagdo parecia ser
transmitida de inconsciente para inconsciente, sem que as faculdades
mentais mais elevadas captassem sequer uma sombra do que estava
acontecendo.

Meus colegas atuais — lutando para conseguir cada dolar destinado a
ciéncia espacial — podem ter se esquecido de como era facil conseguir
dinheiro para o “espaco” nos dias de gléria da Apollo e pouco antes dessa
época. Dentre os muitos exemplos, considere-se a conversagdo que segue,
perante a Subcomissiao das Verbas para a Defesa na Camara de Deputados
em 1958, somente alguns meses depois da Sputnik 1. O secretario adjunto
da Forca Aérea, Richard E. Horner, esta prestando depoimento; seu

interlocutor é o deputado Daniel J. Flood (democrata da Pensilvania):

HORNER: Por que ¢é desejavel, do ponto de vista militar, mandar um
homem a Lua? Em parte, do ponto de vista classico, porque ela ali esta.

Em parte, porque temos medo de que a Unido Soviética coloque um



homem na Lua em primeiro lugar e ali descubra vantagens de que
nem desconfidvamos...

FLOOD: Se nos lhes déssemos todo o dinheiro que vocé afirma ser
necessario, independentemente da quantia, vocés da Forca Aérea
poderiam levar alguma coisa, qualquer coisa, a Lua antes do Natal?

HORNER: Sem duvida alguma. Ha sempre um certo risco nesse tipo de
empreendimento, mas achamos que é possivel. Sim, senhor.

FLOOD: Vocé ja pediu a alguém da Forca Aérea ou do Departamento de
Defesa para lhe dar bastante dinheiro, hardware e pessoal, a partir da
meia-noite de hoje, para trazer uma lasca daquela bola de ricota como
presente de Natal para o Tio Sam? Ja pediu?

HORNER: Submetemos um programa desse tipo ao gabinete do secretario
de Defesa. Esta sendo examinado.

FLOOD: Sou a favor de lhes conceder o dinheiro neste instante, senhor
presidente, com o nosso suplemento, sem esperar que alguém la na
cidade decida fazer o pedido. Se este homem fala a sério e sabe do que
esta falando — e acho que ele sabe —, esta comissdo nao deveria
esperar nem cinco minutos mais. Sem duvida alguma, devemos lhe
dar todo o dinheiro, todo o hardware e todo o pessoal que ele deseja,
independentemente do que outros possam dizer ou querer, para que

ele suba no topo de algum morro e mande alguém para a Lua.

Quando o presidente Kennedy formulou o programa Apollo, o
Departamento de Defesa tinha uma grande quantidade de projetos
espaciais em desenvolvimento: formas de levar militares para o espaco,
meios de transportd-los ao redor da Terra, armas roboéticas em plataformas
orbitantes projetadas para abater satélites e misseis balisticos de outras
nagdes. Apollo suplantou esses programas. Nunca chegaram a atingir o

estagio operacional. Pode-se argumentar, portanto, que Apollo serviu a



outro objetivo: deslocar a competicao espacial entre os Estados Unidos e a
Unido Soviética da arena militar para a civil. Algumas pessoas acreditam
que Kennedy desejava fazer de Apollo um substituto para a corrida
armamentista no espago. Pode ser.

Para mim, o simbolo mais irdnico desse momento histérico é uma placa
assinada pelo presidente Richard M. Nixon que a Apollo 11 levou a Lua.
Nela se lé: “Viemos em paz em nome de toda a humanidade” Enquanto os
Estados Unidos despejavam 71/2 megatons de explosivos convencionais
sobre pequenas nagdes no Sudeste Asidtico, nés nos congratuldvamos de
nossa humanidade: ndo fariamos mal a ninguém numa rocha sem vida.
Essa placa ainda estd 14, afixada na base do mddulo lunar da Apollo 11, na
desolagdo sem ar do Mar da Tranquilidade. Se ninguém a perturbar, ainda
sera legivel daqui a 1 milhao de anos.

Outras seis missdes se seguiram a Apollo 11 e, delas, apenas uma ndo
conseguiu pousar na superficie lunar. A Apollo 17 foi a primeira a levar um
cientista. Assim que ele chegou 14, o programa foi cancelado. O primeiro
cientista e o tltimo ser humano a pousar sobre a Lua eram a mesma pessoa.
O programa ja tinha cumprido seus objetivos naquela noite de julho de
1969. A meia duzia de missdes subsequentes foi apenas momentum.

O principal objetivo do Apollo nao era a ciéncia. Nem era o espago.
Apollo lidava com o confronto ideoldgico e a guerra nuclear — quase
sempre descritos por eufemismos como “lideran¢a” mundial e “prestigio”
nacional. Ainda assim, fez-se boa ciéncia espacial. Temos agora muito mais
informacdes sobre a composicdo, a idade e a histdria da Lua e a origem das
formas de relevo lunares. Fizemos progressos na compreensao da origem da
Lua. Alguns de nds tém usado as estatisticas das crateras lunares para
compreender melhor a Terra na época da origem da vida. Mais importante

do que tudo isso, porém, Apollo forneceu um escudo, uma prote¢ao para as



espagonaves roboticas brilhantemente projetadas que foram despachadas
por todo o Sistema Solar, fazendo o reconhecimento preliminar de duzias
de mundos. A prole de Apollo chegou agora as fronteiras planetarias.

Se nao fosse por Apollo — e, portanto, se nao fosse pelo objetivo politico a
que servia —, duvido que as historicas expedigdes norte-americanas de
exploragdo e descoberta por todo o Sistema Solar tivessem ocorrido. As
Mariner, Viking, Voyager e Galileo estdo entre as dddivas de Apollo.
Magellan e Cassini sdo descendentes mais distantes. Pode-se dizer algo
parecido dos esforcos soviéticos pioneiros na explora¢ao do Sistema Solar,
inclusive dos primeiros pousos suaves de espaconaves roboticas — Luna 9,
Mars 3, Venera 8 — em outros mundos.

Apollo transmitiu uma confian¢a, uma energia e uma largueza de visao
que conquistaram a imagina¢ao do mundo. Isso também fazia parte de seu
objetivo. Despertou um otimismo acerca da tecnologia, um entusiasmo pelo
futuro. Se podiamos voar para a Lua, era o que tantos perguntavam, do que
mais nao seriamos capazes? Mesmo aqueles que se opunham as politicas e
agoes dos Estados Unidos — mesmo aqueles que tinham de nds o pior dos
conceitos — reconheceram o talento e o heroismo do programa Apollo.
Com Apollo, os Estados Unidos sentiram o gosto da grandeza.

Quando vocé faz as malas para uma grande viagem, nunca sabe o que o
aguarda. Os astronautas da Apollo em sua viagem de ida e volta a Lua
fotografaram o seu planeta natal. Foi um gesto natural, mas teve
consequéncias que poucos previram. Pela primeira vez, os habitantes da
Terra puderam ver o seu mundo de cima — a Terra inteira, a Terra em
cores, a Terra como uma encantadora bola giratdria azul e branca na vasta
escuridao do espago. Essas imagens ajudaram a despertar nossa adormecida
consciéncia planetaria. Elas fornecem uma prova incontestavel de que todos

partilhamos o mesmo planeta vulneravel. Elas nos lembram aquilo que ¢



importante e aquilo que nao é. Foram as precursoras do palido ponto azul
fotografado pela Voyager.

E possivel que tenhamos descoberto essa nova perspectiva bem a tempo,
exatamente quando nossa tecnologia ameaca a habitabilidade de nosso
mundo. Qualquer que tenha sido o motivo que suscitou o programa Apollo,
por mais enleado que estivesse no nacionalismo e nos instrumentos
mortiferos da Guerra Fria, o reconhecimento inevitdvel da unidade e da
fragilidade da Terra ¢ o seu lucro claro e luminoso, a ultima dadiva
inesperada de Apollo. O que comegou em mortal competicio tem nos
ajudado a ver que a cooperagdo global é a precondicdo essencial para a
nossa sobrevivéncia.

Viajar é ampliar os horizontes.

E hora de por o pé na estrada mais uma vez.



14. Explorando outros mundos e protegendo
0 NOSSO

Em seus vdrios estdgios de desenvolvimento, os planetas estdo sujeitos ds
mesmas forcas formativas que operam em nossa terra, tendo, portanto, a
mesma formagado e provavelmente a mesma vida geoldgica de nosso passado e,
talvez, de nosso futuro; mas, além disso, essas forgas estdo atuando, em alguns
casos, em condigoes totalmente diferentes daquelas em que operam sobre a
Terra, e por isso devem desenvolver formas diferentes das conhecidas pelo
homem. O valor do material desse tipo para as ciéncias comparadas é tdo ébvio
que dispensa qualquer comentadrio.

Robert H. Goddard, Caderno de notas (1907)

Pela primeira vez na minha vida, vi o horizonte como uma linha curva. Era
acentuado por uma fina camada de luz azul-escura — a nossa atmosfera. Sem
duvida, ndo era o “oceano” de ar de que me haviam falado tantas vezes na
minha vida. Fiquei aterrorizado com a sua aparéncia fragil.

Ulf Merbold, astronauta alemao do dnibus espacial (1988)

Quando se olha para a Terra de alto de uma o6rbita, vé-se um mundo
encantador e fragil incrustado no vacuo preto. Mas espiar um pedaco da
Terra pela vigia de uma espaconave ndo se compara a alegria de vé-la
inteira contra o fundo preto ou, melhor, passando rapidamente pelo campo

de visdo de quem flutua no espago sem o estorvo de uma nave espacial. O



primeiro ser humano a ter essa experiéncia foi Alexei Leonov, que saiu da
Voskhod 2 para o primeiro “passeio” espacial em 18 de marco de 1965:
“Olhei para a Terra”, recorda ele, “e o primeiro pensamento que me passou
pela cabega foi: ‘O mundo é redondo, afinal de contas. Num relance, eu
podia ver de Gibraltar ao mar Caspio [...]. Eu me sentia como um passaro
— com asas e capaz de voar”.

Quando se vé a Terra de um ponto ainda mais distante, como fizeram os
astronautas da Apollo, o seu tamanho visivel encolhe, até restar apenas um
pouco da geografia. Fica-se impressionado com a sua autossuficiéncia. Um
atomo de hidrogénio vai embora de vez em quando; um rufo de poeira
cometdria aparece. Gerada na imensa e silenciosa usina termonuclear nas
profundezas do interior solar, a luz do Sol se derrama em todas as diregdes,
e a Terra intercepta o suficiente para criar um pouco de ilumina¢do e o
calor necessario aos nossos objetivos modestos. Afora isso, este pequeno
mundo ¢é autossuficiente.

Da superficie da Lua pode-se vé-la, talvez como crescente, e até seus
continentes ficam entdo indistintos. E de um ponto de observa¢ao além do
planeta mais afastado, ¢ um mero ponto de luz pélida.

Da orbita da Terra, o que impressiona é o arco azul suave do horizonte
— a atmosfera fina da Terra vista tangencialmente. Compreende-se entdo
por que ja nao existe um problema ambiental local. As moléculas sao
estupidas. Devido a sua ignordncia insondavel, os venenos industriais, os
gases de estufa e as substdncias que atacam a camada protetora de ozonio
ndo respeitam fronteiras. Eles se esquecem da nogdo de soberania nacional.
E assim, gracas aos poderes quase miticos de nossa tecnologia (e a
predominancia do pensamento de curto prazo), estamos comecando — em

escalas continentais e planetdria — a criar um perigo para nds mesmos.



Simplificando: para que esses problemas sejam resolvidos, muitas nagoes
terdo de agir de comum acordo durante muitos anos.

Mais uma vez me impressiona a ironia de que os voos espaciais —
concebidos no caldeirdo das rivalidades e 6dios nacionalistas — tragam
consigo uma espantosa visdo transnacional. Quando, mesmo por pouco
tempo, se contempla a Terra do alto de uma Odrbita, até os nacionalismos
mais profundamente arraigados comegam a ser corroidos. Parecem brigas
de insetos numa ameixa.

Se estamos presos a um mundo, estamos limitados a um Unico caso; nao
sabemos que alternativas sao possiveis. Entio — como um conhecedor de
arte familiarizado apenas com pinturas da tumba de Fayoum, como um
dentista que so6 sabe tratar de molares, como um filésofo que estudou
apenas o neoplatonismo, como um linguista que somente conhece o chinés
ou como um fisico cujo conhecimento da gravitacdo se limitasse a queda
dos corpos sobre a Terra — nossa perspectiva se encurta, nossas intuigoes
ficam limitadas, nossas capacidades de previsao restritas. Ao contrario,
quando exploramos outros mundos, o que antes parecia ser a unica forma
possivel de um planeta revela-se na faixa média de um vasto espectro de
possibilidades. Ao olhar para esses outros mundos, come¢amos a
compreender o que acontece quando temos excesso de uma coisa ou
caréncia de outra. Aprendemos como um planeta pode dar errado.
Adquirimos uma nova compreensao, prevista pelo pioneiro do voo espacial
Robert Goddard, chamada planetologia comparada.

A explora¢io de outros mundos abriu nossos olhos para o estudo dos
vulcdes, dos terremotos e do clima. Pode vir a ter profundas implicagoes
para a biologia, porque toda a vida na Terra é construida sobre um plano
mestre bioquimico comum. A descoberta de um tunico organismo

extraterrestre — até mesmo ele algo tdo humilde quanto uma bactéria —



revolucionaria a nossa compreensdo dos seres vivos. A conexdo entre
explorar outros mundos e proteger o nosso fica, porém, mais evidente no
estudo do clima da Terra e na ameacga crescente que a nossa tecnologia
representa para esse clima. Os outros mundos propiciam intuigdes vitais
sobre as tolices que ndo devem ser feitas na Terra.

Trés catastrofes ambientais potenciais — todas operando em escala global
— foram recentemente descobertas: a diminuicdo da camada de ozonio, o
aquecimento do efeito estufa e o inverno nuclear. Todas as trés descobertas,
como se veio a saber, tém fortes vinculos com a explora¢ao dos planetas:

(1) Foi perturbador descobrir que um material inerte com todo tipo de
aplicacdes praticas — serve como fluido operante em geladeiras e aparelhos
de ar condicionado, como propelente em ampolas de aerossdis para
desodorantes e outros produtos, como embalagem leve de isopor para
comidas de preparo rapido e como agente de limpeza na microeletronica,
para mencionar apenas algumas — pode por em risco a vida sobre a Terra.
Quem teria imaginado tal coisa?

As moléculas em questdo sio chamadas clorofluorcarbonos (CECS).
Quimicamente, sio extremamente inertes, isto é, invulneraveis — até se
encontrarem na camada de ozonio, onde sdo divididas pela luz ultravioleta
do Sol. Os atomos do cloro, assim liberados, atacam e destroem o 0zo6nio
protetor, permitindo que uma quantidade maior de luz ultravioleta chegue
até o solo. A intensificagio da luz ultravioleta provoca uma sequéncia
horrivel de possiveis consequéncias que ndo s6 compreendem cincer de
pele e catarata, mas também o enfraquecimento do sistema imunoldgico
dos seres humanos e, o mais grave de todos os perigos, possiveis danos a
agricultura e aos organismos fotossintéticos que estdo na base da cadeia

alimentar de que depende a maior parte da vida sobre a Terra.



Quem descobriu que os CFCS representavam uma ameaga a camada de
ozonio? Foi o seu principal fabricante, a DuPont Corporation, assumindo a
sua responsabilidade de corpora¢do? Foi o érgao de Protecdo Ambiental na
sua fun¢ao de nos proteger? Foi o Departamento de Defesa cumprindo o
seu papel de nos defender? Nao, foram dois cientistas universitarios
pesquisando outra coisa na torre de marfim de seus laboratérios —
Sherwood Rowland e Mario Molina, da Universidade da Califérnia, Irvine.
Uma universidade que nem sequer pertence a Ivy League. Ninguém
mandou que estudassem os perigos para o meio ambiente. Dedicavam-se a
pesquisa basica. Eram cientistas que seguiam seus proprios interesses. Seus
nomes deveriam ser conhecidos por todos os colegiais.

Em seus calculos originais, Rowland e Molina usaram constantes das
taxas de reagdes quimicas envolvendo cloro e outros halégenos, que tinham
sido medidas em parte com o apoio da Nasa. Por que da Nasa? Porque
Vénus tem moléculas de cloro e fluor em sua atmosfera, e os estudiosos da
aeronomia queriam compreender o que acontecia por la.

O trabalho tedrico sobre o papel dos CFCs na diminui¢ao da camada de
ozbnio foi logo confirmado por um grupo chefiado por Michael McElroy,
em Harvard. Como é que eles tinham todas essas redes ramificadas de
cinética quimica halégena em seus computadores, prontas para serem
testadas? Porque estavam trabalhando sobre a quimica do cloro e do fltor
na atmosfera de Vénus. Vénus ajudou a proporcionar e a confirmar a
descoberta de que a camada de ozdnio da Terra estd em perigo. Uma
conexdo inteiramente inesperada foi encontrada entre as fotoquimicas
atmosféricas dos dois planetas. Um resultado importante para todos os
habitantes da Terra proveio do que poderia parecer a pesquisa menos
realista, mais abstrata e menos pratica: compreender a quimica de

elementos secundarios na atmosfera superior de um outro mundo.



Ha também uma conexdo com Marte. Com o auxilio da Viking,
descobrimos que a superficie de Marte aparentemente nao tem vida, sendo
muito deficiente até em moléculas organicas simples. Mas as moléculas
organicas simples deveriam estar presentes, por causa do impacto de
meteoritos ricos em matéria organica do vizinho cinturao de asteroides.
Essa deficiéncia é amplamente atribuida a falta de ozénio em Marte. As
experiéncias de microbiologia realizadas pela Viking mostraram que a
matéria orgdnica transportada da Terra para Marte e borrifada sobre a
poeira da superficie marciana é rapidamente oxidada e destruida. Os
materiais na poeira que provocam essa destruicdo sio moléculas parecidas
com peroxido de hidrogénio, que usamos como antisséptico porque mata os
micrébios, oxidando-os. A luz ultravioleta do Sol atinge a superficie de
Marte sem encontrar o obstaculo de uma camada de 0z0Onio; se ali houvesse
alguma matéria organica, seria rapidamente destruida pela prdpria luz
ultravioleta e por seus produtos oxidantes. Assim, parte da razdo para as
camadas superiores do solo marciano serem antissépticas é que Marte tem
um buraco na camada de ozonio de dimensdes planetarias — o que ja é
uma adverténcia util para nds, que estamos diligentemente afinando e
perfurando a nossa camada de ozonio.

(2) O aquecimento global é previsto como uma consequéncia do
crescente efeito estufa causado, em grande parte, pelo didxido de carbono
gerado pela queima de combustiveis fosseis — mas também pela formacao
de outros gases que absorvem os raios infravermelhos (6xidos de
nitrogénio, metano, os préprios CECS e outras moléculas). Vamos supor que
possuimos um modelo computacional tridimensional de circulagao geral
para o clima da Terra. Seus programadores afirmam que ele é capaz de
prever como sera a Terra no caso de haver mais abundancia de um

elemento atmosférico ou menos de outro. O modelo funciona muito bem



quando “prediz” o clima atual. Mas ha uma preocupagdo que incomoda: o
modelo foi “afinado” para dar certo, isto é, determinados parametros
ajustaveis nao sdo escolhidos segundo principios fundamentais da fisica,
mas para se conseguir a resposta correta. Ndo se trata, exatamente, de
trapacear, mas se aplicarmos o mesmo modelo computacional a regimes
climaticos bastante diferentes — a um profundo aquecimento global, por
exemplo —, os ajustes talvez se mostrem inapropriados. O modelo poderia
ser valido para o clima de hoje, mas nao seria extrapolavel para outros.

Um modo de testar esse programa ¢ aplica-lo aos climas muito diferentes
dos outros planetas. E capaz de prever a estrutura da atmosfera de Marte e
o clima do planeta? O tempo? E o que diz sobre Vénus? Se esses testes
fracassassem, teriamos razdo em desconfiar das previsoes feitas para o nosso
planeta. Na verdade, os modelos climaticos atualmente empregados
funcionam muito bem quando preveem os climas em Vénus e Marte, com
base nos principios fundamentais da fisica.

Na Terra, enormes irrup¢oes de lava fundida sdo conhecidas e atribuidas
a superplumas em convecgdo a partir do manto profundo e geram vastos
platos de basalto solidificado. Um exemplo espetacular ocorreu ha cerca de
100 milhdes de anos. E possivel que tenha acrescentado a atmosfera um
volume de didéxido de carbono dez vezes maior que o atual, induzindo
substancial aquecimento global. A opinido corrente é que essas plumas
ocorrem episodicamente em toda a historia da Terra. Irrup¢des semelhantes
do manto profundo parecem ter ocorrido em Marte e Vénus. Ha boas
razdes praticas para querermos compreender como uma mudanga
significativa na superficie e no clima da Terra poderia acontecer de repente,
sem aviso prévio, vindo de centenas de quildmetros abaixo de nossos pés.

Parte dos trabalhos recentes mais importantes sobre aquecimento global

foi realizada por James Hansen e seus colegas no Instituto Goddard para



Ciéncias Espaciais, um departamento da Nasa na cidade de Nova York.
Hansen desenvolveu um dos principais modelos computacionais climaticos
e empregou-o para prever o que acontecera com o nosso clima a medida
que os gases de efeito estufa continuem a aumentar. Ele tem estado a frente
dos testes desses modelos em antigos climas da Terra. (E interessante notar
que, durante as ultimas eras glaciais, uma quantidade maior de dioxido de
carbono e metano estd nitidamente relacionada com temperaturas mais
elevadas.) Hansen reuniu uma ampla série de dados sobre o clima dos
séculos XIX e XX, para ver o que realmente aconteceu com a temperatura
global, e depois comparou-os com as previsbes do que deveria ter
acontecido segundo o modelo computacional. Houve concordancia dos
dados dentro da margem de erros de medicdo e calculo, respectivamente.
Corajosamente, ele depds perante o Congresso, apesar de uma ordem
politica do Departamento de Administracdo e Or¢amento da Casa Branca
(isso se passou nos anos Reagan), no sentido de exagerar as incertezas e
minimizar os perigos. Seu calculo sobre a explosao do vulcdo filipino monte
Pinatubo e sua previsio do resultante declinio temporario da temperatura
da Terra (cerca de meio grau centigrado) foram exatos. Ele tem exercido
forte influéncia sobre governos de todo o mundo, procurando convencé-los
de que o aquecimento global deve ser levado a sério.

Como foi que Hansen se interessou pelo efeito estufa em primeiro lugar?
Sua tese de doutorado (na Universidade de Iowa, em 1967) versava sobre
Vénus. Ele concordava que as altas radiacdes do brilho de Vénus se devem
a uma superficie muito quente e que os gases de efeito estufa conservam o
calor do planeta, mas propunha que a principal fonte de energia ndo era a
luz solar e, sim, o calor do interior. Em 1978, a missdo Pioneer 12 deixou
cair sondas de entrada na atmosfera de Vénus; elas demonstraram

diretamente que a causa atuante era o efeito estufa comum — a superficie



aquecida pelo Sol e o calor retido pelo cobertor de ar. Foi Vénus, portanto,
que fez Hansen pensar sobre o efeito estufa.

O ponto de partida foi a observa¢ao dos radioastronomos de que Vénus é
uma fonte intensa de ondas de radio. As outras explicacdes da emissdao
dessas cordas ndo se sustentam. A conclusdo é de que a superficie deve ser
extremamente quente. “Conta-se compreender a origem das altas
temperaturas e acaba-se inexoravelmente com algum tipo de efeito estufa”
Décadas mais tarde, descobre-se que esses estudos prepararam o caminho
para compreender e ajudaram a prever uma ameaca inesperada a nossa
civilizacao global. Sei de muitos outros exemplos de cientistas que estdo
fazendo descobertas importantes e muito praticas sobre o nosso planeta,
depois de tentarem decifrar as atmosferas de outros mundos. Os outros
planetas sio um campo de aprendizado extraordinario para os estudiosos
da Terra. Eles exigem largueza e profundidade de conhecimento, e
desafiam a imaginacio.

Aqueles que nao acreditam no aquecimento do efeito estufa do diéxido
de carbono fariam bem em observar o intenso efeito estufa em Vénus.
Ninguém estd propondo que o efeito estufa de Vénus provenha de
venusianos imprudentes que queimavam carvdo em demasia, dirigiam
carros com baixo rendimento e derrubavam as suas florestas. Meu ponto é
diferente. A histdria climatolégica do planeta vizinho, um mundo sob
outros aspectos semelhante a Terra, em que a superficie se tornou quente a
ponto de fundir o estanho ou o chumbo, vale a pena ser considerada.
Especialmente por aqueles que afirmam que o crescente efeito estufa sobre
a Terra se corrigiré por si mesmo, que nao temos, de fato, com que nos
preocupar ou (pode-se encontrar esta afirma¢ao nas publicagdes de alguns
grupos que se denominam conservadores) que o proprio efeito estufa é

<« . . ~
uma “mistificacio”.



(3) O inverno nuclear é o escurecimento e esfriamento da Terra —
devidos, principalmente, as finas particulas de fumaca injetadas na
atmosfera pela queima de cidades e instala¢oes de petroleo — que, segundo
os vaticinios, devera ser a consequéncia de uma guerra termonuclear global.
Houve um vigoroso debate cientifico sobre qual seria exatamente a
gravidade de um inverno nuclear. Chegou-se agora a um consenso. Os
modelos computacionais tridimensionais da circulagdo geral preveem que
as temperaturas globais resultantes de uma guerra termonuclear em todo o
mundo seriam mais baixas que as das eras glaciais plistocenas. As
implicagdes para a nossa civilizagdo planetdria, especialmente devido ao
colapso da agricultura, sio calamitosas. E uma consequéncia da guerra
nuclear que foi, de certo modo, negligenciada pelas autoridades civis e
militares dos Estados Unidos, da Unido Soviética, da Gra-Bretanha, da
Franga e da China, quando decidiram acumular bem mais de 60 mil armas
nucleares. Embora seja dificil ter certezas sobre o assunto, pode-se
argumentar que a hipotese do inverno nuclear desempenhou um papel
construtivo (houve outras razdes, certamente) na tarefa de convencer as
nagdes detentoras de armas nucleares, especialmente a Unido Soviética, da
futilidade da guerra nuclear.

O inverno nuclear foi calculado e nomeado pela primeira vez em 1982-3
por um grupo de cinco cientistas, ao qual tenho a honra de pertencer. A
equipe recebeu a sigla TTAPS (correspondente aos nomes de Richard P.
Turco, Owen B. Toon, Thomas Ackerman, James Pollack e o meu). Dos
cinco cientistas TTAPS, dois eram cientistas planetarios e os outros trés
tinham publicado muitos artigos sobre ciéncia planetaria. O primeiro
indicio de inverno nuclear surgiu durante a missdo Mariner 9 para Marte,
quando houve uma tempestade de poeira global que nos impediu de ver a

superficie do planeta; o espectrometro infravermelho da nave espacial



constatou que a atmosfera superior estava mais quente e a superficie mais
fria do que deveriam. Jim Pollack e eu nos sentamos para calcular como isso
poderia ser. Nos doze anos seguintes, essa linha de investigacdo nos levou
das tempestades sobre Marte aos aerossois vulcanicos da Terra, a possivel
extingdo dos dinossauros pela poeira do impacto e ao inverno nuclear.

Nunca sabemos até onde a ciéncia nos levara.

A ciéncia planetaria fomenta um amplo ponto de vista interdisciplinar,
extremamente util para descobrir e tentar reduzir o perigo dessas
ameacadoras catastrofes ambientais. Quando se comega a conhecer os
outros mundos, ganha-se uma perspectiva sobre a fragilidade dos meios
ambientes planetarios e sobre que outros meios ambientes, bem diversos,
sdo possiveis. E plausivel que haja catdstrofes globais potenciais ainda por
descobrir. Se se confirmarem, aposto que os cientistas planetarios
desempenharido um papel central na sua compreensao.

De todas as areas da matemadtica, da tecnologia e da ciéncia, a que tem a
maior cooperac¢do internacional (o que fica evidente pela frequéncia com
que os coautores de artigos de pesquisa sio de duas ou mais
nacionalidades) é a area chamada “a Terra e as ciéncias espaciais”. O estudo
deste mundo e de outros, pela sua propria natureza, tende a nao ser local,
nacionalista e chauvinista. E muito raro que as pessoas entrem nessa area
por serem internacionalistas. Quase sempre o fazem por outras razdes, e
entdo descobrem que trabalhos maravilhosos, que complementam o seu,
estao sendo realizados por pesquisadores de outras nagdes; ou que, para
resolver um problema, precisam de dados ou de uma perspectiva (acesso ao
céu do Sul, por exemplo) nao disponiveis em seus paises. E quando se
vivencia essa cooperagdo — seres humanos, de diferentes partes do planeta,
trabalhando, como parceiros, em questdes de interesse comum, por meio de

uma linguagem cientifica mutuamente inteligivel —, é dificil ndo imaginar



o mesmo acontecendo com outras questdes ndo cientificas. Considero esse
aspecto da Terra e das ciéncias espaciais uma forca unificadora e saneadora
na politica mundial; mas, benéfica ou ndo, ela é inevitavel.

Quando avalio os fatos, a utilidade da explora¢ao planetaria parece-me
superlativamente pratica e urgente para nos, habitantes da Terra. Mesmo
que a perspectiva de explorar outros mundos nao nos despertasse o menor
interesse, mesmo que ndo tivéssemos nem um nanograma de espirito
aventureiro, mesmo que sO Nos preocupassemos conosco mesmos e da
maneira mais limitada possivel, ainda assim a exploracio planetaria

constituiria um magnifico investimento.



15. Os portdes do mundo maravilhosose
abrem

As grandes comportas do mundo maravilhoso se abriram.
Herman Melville, Moby Dick, capitulo 1 (1851)

Daqui a algum tempo, talvez em um futuro bem préximo, uma nagao —
mais provavelmente um consoércio de nacbes — dard o prédximo passo
importante da aventura humana no espaco. Conseguird leva-lo a efeito
contornando as burocracias e fazendo uso eficiente das tecnologias atuais.
Precisara, talvez, de novas tecnologias que transcendam os grandes e
pesaddes foguetes quimicos. As tripulagdes de suas naves pisardo em novos
mundos. Em algum lugar do espaco, nascera o primeiro bebé. Serao dados
os primeiros passos para a vida fora da Terra. Seguiremos nosso caminho. E

o futuro lembrara.

Excitante e majestoso, Marte é o mundo vizinho, o planeta mais préximo
em que um astronauta ou cosmonauta poderia pousar com seguranga.

Embora tenha, as vezes, a temperatura de outubro na Nova Inglaterra,



Marte ¢ um lugar frio, tdo frio que parte de sua fina atmosfera de di6xido
de carbono se converte em gelo-seco no polo em que ¢ inverno.

E o planeta mais préximo cuja superficie podemos ver com um pequeno
telescopio. Em todo o Sistema Solar, ¢ o mundo mais parecido com a Terra.
Além de voos que passaram perto dele, houve apenas duas missoes
plenamente bem-sucedidas a Marte: Mariner 9 em 1971 e Viking 1 e 2 em
1976. Elas revelaram as fendas de um vale profundo que se estenderia de
Nova York a San Francisco; imensas montanhas vulcanicas, a mais elevada
a 24 mil metros acima da altitude média da superficie marciana, quase trés
vezes a altura do monte Everest; intricada estrutura de camadas, tanto nos
gelos polares como entre eles, que lembra um monte de fichas de poquer
descartadas e constitui provavel registro da mudanga climatica do passado;
faixas brilhantes e escuras pintadas sobre a superficie com a poeira soprada
pelo vento, fornecendo mapas dos ventos de alta velocidade de Marte
durante as ultimas décadas e séculos; vastas tempestades de poeira cingindo
todo o globo; e enigmaticas configuragdes na superficie.

E possivel encontrar centenas de canais sinuosos e redes de vales que
datam de varios bilhoes de anos, principalmente nos planaltos do Sul cheios
de crateras. Eles sugerem uma época anterior de condigdes mais benignas e
semelhantes as da Terra — muito diferentes das que descobrimos abaixo da
ténue e frigida atmosfera de nosso tempo. Alguns canais antigos parecem
ter sido escavados pela acao da chuva, outros por solapamento e colapso do
subsolo, e ainda outros por grandes inundagdes que jorraram do solo. Os
rios se derramavam nas grandes bacias de impacto de mil quilometros de
didmetro, preenchendo de agua um terreno que hoje ¢ completamente
seco. Cascatas que eclipsam qualquer uma das existentes na Terra caiam nos
lagos de Marte antigo. Imensos oceanos, com profundidade de centenas de

metros, talvez até de um quilémetro, podem ter banhado suavemente



costas litoraneas que, hoje, sao mal e mal discerniveis. Esse é que teria sido
um mundo a ser explorado. Estamos 4 bilhdes de anos atrasados.”

Na Terra, exatamente no mesmo periodo, surgiram e evoluiram os
primeiros microrganismos. A vida na Terra tem uma conexao intima, pelas
razdes quimicas mais basicas, com a agua liquida. Nés, humanos, somos
feitos de uns trés quartos de agua. Os mesmos tipos de moléculas organicas
que cairam do céu e foram geradas no ar e nos mares da Terra antiga
também deveriam ter se acumulado em Marte antigo. E plausivel que a
vida aparecesse rapidamente nas aguas da Terra primitiva, mas ficasse de
alguma forma restrita ou inibida nas dguas do Marte primitivo? Ou sera
que os mares marcianos estariam cheios de vida — que flutuava, gerava,
evoluia? Que animais estranhos nadavam outrora naqueles mares?

Qualquer que tenha sido o drama daqueles tempos remotos, tudo
comecou a dar errado ha cerca de 3,8 bilhdes de anos. Podemos ver que a
erosao das crateras antigas comecou a se tornar dramaticamente mais lenta
por essa época. Quando a atmosfera se reduziu, quando os rios pararam de
fluir, quando os oceanos comegaram a secar, quando as temperaturas
cairam abruptamente, a vida teria se retirado para os poucos habitats
apropriados que restavam, amontoando-se, talvez, no fundo de lagos
cobertos de gelo, até que ela também desapareceu e os corpos mortos e os
restos fosseis de organismos exdticos — formados, talvez, segundo
principios muito diferentes da vida na Terra — ficaram congelados,
aguardando os exploradores que poderiam aportar em Marte em um futuro

distante.

Meteoritos sdo fragmentos de outros mundos encontrados na Terra. A
maioria decorre de colisbes entre os inimeros asteroides que giram ao
redor do Sol entre as drbitas de Marte e Jupiter. Alguns, porém, sdo gerados

quando um grande meteorito colide com um planeta ou asteroide em alta



velocidade, abre uma cratera e impele o material escavado da superficie
para o espaco. Uma fracdo muito pequena das rochas ejetadas pode bater
em outro mundo milhdes de anos mais tarde.

Nas terras desertas da Antartida, o gelo é manchado aqui e ali por
meteoritos, preservados pelas baixas temperaturas e até recentemente
intocados pelos seres humanos. Alguns deles, chamados meteoritos SNC
(pronuncia-se “snick”),?® tém um aspecto em principio quase inacreditavel:
bem dentro de suas estruturas minerais e transparentes, isolado da
influéncia contaminadora da atmosfera da Terra, um pouco de gas se acha
preso. Quando o gas é analisado, descobre-se que tem exatamente a mesma
composi¢do quimica e as mesmas propor¢des isotdpicas do ar em Marte.
Temos informagbes sobre o ar marciano ndo apenas por inferéncia
espectroscdpica, mas por medi¢do direta na superficie marciana, realizada
pelas Viking que ali pousaram. Para surpresa de quase todo mundo, os
meteoritos SNC vém de Marte.

Originalmente, eram rochas que haviam se fundido e voltado a se
solidificar. A datagdo radioativa de todos os meteoritos SNC mostra que suas
rochas de origem eram lava condensada entre 180 milhdes e 1,3 bilhdo de
anos atras. Depois foram expelidas do planeta por colisdes de corpos vindos
do espaco. Pelo tempo em que estiveram expostas aos raios cosmicos em
suas viagens interplanetarias entre Marte e a Terra, podemos saber a sua
idade — ha quanto tempo foram ejetadas de Marte. Nesse sentido, elas tém
entre 10 milhdes e 700 mil anos. Si0 uma amostra de 0,1% dos tempos
mais recentes da histéria marciana.

Alguns dos minerais que contém evidenciam claramente terem estado
outrora na agua, agua liquida quente. Esses minerais hidrotérmicos revelam
que, de alguma forma, havia recentemente agua liquida, talvez sobre todo o

planeta Marte. E possivel que tenha surgido quando o calor interior



derreteu o gelo subterrdneo. Seja como for que tenha aparecido, é natural
perguntar se a vida estd inteiramente extinta, se de algum modo nao
conseguiu conservar-se até os nossos tempos em lagos subterraneos
transitérios ou até em finas peliculas de agua que umedecem os graos do
subsolo.

Os geoquimicos Everett Gibson e Hal Karlsson, do Centro de Voos
Espaciais Johnson da Nasa, extrairam uma gota de dgua de um dos
meteoritos SNC. As proporgdes isotopicas dos atomos de oxigénio e
hidrogénio que ela contém sao, literalmente, sobrenaturais. Considero essa
agua de um outro mundo um estimulo para os futuros exploradores e
colonizadores.

Imaginem o que nao encontrariamos se um grande nimero de amostras,
inclusive solo e rochas nunca fundidos, fosse trazido para a Terra de locais
marcianos selecionados pelo seu interesse cientifico. Estamos prestes a
realizar essa proeza com pequenos veiculos roboticos.

O transporte de material subterraneo de mundo para mundo levanta
uma questao excitante: ha 4 bilhdes de anos, havia dois planetas vizinhos,
ambos quentes, ambos umidos. Nos estagios finais da formagdo desses
planetas, impactos vindos do espago ocorriam com uma frequéncia muito
mais elevada do que hoje em dia. Amostras de cada um desses mundos
eram arremessadas ao espaco. Temos certeza de que havia vida em pelo
menos um deles nesse periodo. Sabemos que uma fracio dos detritos
ejetados se mantém inalterada durante os processos de impacto, ejecdo e
intercep¢do por um outro mundo. Assim, ndo poderiam alguns dos
organismos primitivos da Terra ter sido transplantados em seguranga para
Marte ha 4 bilhées de anos, dando origem a vida naquele planeta? Ou, o
que ¢ ainda mais hipotético, ndo poderia a vida ter surgido na Terra por

uma transferéncia semelhante originaria de Marte? Os dois planetas ndo



poderiam ter trocado regularmente formas de vida durante centenas de
milhdes de anos? A ideia seria testavel. Se descobrissemos vida em Marte e
verificissemos que ¢ muito semelhante a vida na Terra — e se também
tivéssemos certeza de ndo se tratar de contaminacdo microbiana
introduzida por ndés mesmos no curso de nossas exploragdes —, a
proposicao de que a vida foi transferida ha muito tempo pelo espaco
interplanetario teria de ser levada a sério.

Ja se pensou, em outras épocas, que a vida seria abundante em Marte.
Até o severo e cético astronomo Simon Newcomb (em seu Astronomy for
Everybody, que teve muitas edi¢des nas primeiras décadas do século xX e foi
o texto de astronomia da minha infancia) concluia: “Parece haver vida no
planeta Marte. Ha alguns anos, essa afirmacdo era tida como fantastica.
Agora é comumente aceita’ Nao se trata de “vida humana inteligente”,
apressava-se ele a acrescentar, mas de plantas verdes. Entretanto, estivemos
agora em Marte e procuramos as plantas, bem como os animais, os
microbios e os seres inteligentes. Mesmo que as outras formas estivessem
ausentes, poderiamos ter esperado, como nos desertos da Terra hoje em
dia, e como na Terra em quase toda a sua histdria, uma abundante vida
microbiana.

As experiéncias de “deteccio de vida” da Viking eram destinadas a
perceber apenas certo subconjunto de biologias concebiveis: tendiam a
encontrar o tipo de vida que conhecemos. Teria sido tolice mandar
instrumentos que nem sequer podiam detectar a vida sobre a Terra. Eram
refinadamente sensiveis, capazes de descobrir micrébios nos terrenos
incultos e nos desertos mais aridos e menos promissores da Terra.

Uma experiéncia mediu os gases que foram trocados entre o solo
marciano e a atmosfera marciana na presenca de matéria organica da Terra.

Outra levou ampla variedade de alimentos marcados por um elemento



detector radioativo para ver se havia, no solo marciano, microbios que
comiam os alimentos, convertendo-os, por oxidagio, em didxido de
carbono radioativo. Uma terceira experiéncia introduziu diéxido de
carbono radioativo (e mondxido de carbono) no solo marciano para ver se
parte dele era absorvida por microbios marcianos. Para espanto inicial,
acredito, de todos os cientistas envolvidos, as trés experiéncias deram
resultados que, em principio, pareciam positivos. Gases foram trocados; a
matéria organica foi oxidada; o diéxido de carbono foi incorporado ao solo.

Ha, porém, motivos para cautela. De modo geral, nao se considera que
esses resultados provocadores sejam uma boa evidéncia de vida em Marte:
0s supostos processos metabodlicos dos microbios marcianos ocorreram em
um leque muito amplo de condigdes dentro das naves Viking — ambiente
umido (com agua liquida trazida da Terra) e seco, claro e escuro, frio
(apenas um pouco acima do ponto de congelamento) a quente (quase o
ponto normal de ebulicdo da dgua). Muitos microbidlogos julgam
improvavel que os micrébios marcianos fossem tao capazes em condigoes
tdo variadas. Outro forte motivo de ceticismo é que uma quarta
experiéncia, para procurar substancias quimicas orgénicas no solo marciano,
deu, uniformemente, resultados negativos, apesar do seu grau de
sensibilidade. Esperamos que a vida em Marte, como na Terra, seja
organizada em torno de moléculas baseadas em carbono. Nao encontrar
nenhuma dessas moléculas foi desanimador para os otimistas entre os
exobidlogos.

No momento, os resultados aparentemente positivos das experiéncias de
deteccdo da vida sdo, em geral, atribuidos a substancias quimicas que
oxidam o solo, basicamente originarias da luz solar ultravioleta (conforme
se discutiu no capitulo anterior). Alguns cientistas da Viking ainda se

perguntam se ndo poderia haver organismos, extremamente vigorosos e



competentes, disseminados de forma muito ténue sobre o solo marciano, de
modo que sua quimica organica ndo pudesse ser descoberta, mas seus
processos metabdlicos fossem detectados. Esses cientistas ndo negam que
oxidantes gerados pela luz ultravioleta estejam presentes no solo marciano,
mas enfatizam que apenas os oxidantes nao explicam perfeitamente os
resultados das experiéncias de deteccdo da vida feitas pela Viking. Tentou-
se alegar que haveria matéria organica nos meteoritos SNC, mas esses
elementos parecem ser contaminadores que entraram no meteorito depois
de sua chegada ao nosso mundo. Até o presente, nao ha afirmagdes de que
existam microbios marcianos nessas rochas vindas do céu.

Por parecer, talvez, uma concessdo ao interesse publico, os cientistas da
Nasa e da maioria das Viking tém se mostrado muito reticentes em
examinar a hipétese bioldgica. Mesmo atualmente, poderiamos fazer muito
mais: revisar os dados antigos; examinar a Antartida e outros solos, que
contém poucos microbios, com instrumentos semelhantes aos da Viking;
simular, no laboratorio, o papel dos oxidantes no solo marciano; e planejar
experiéncias para elucidar essas questdes — sem excluir a possibilidade de
novas buscas de vida — com futuras naves que pousarao sobre Marte.

Na verdade, se varias experiéncias sensiveis, em dois lugares que estdo a
5 mil quilometros um do outro, num planeta marcado pelo fato de o vento
transportar particulas finas por toda a superficie, ndo determinaram sinais
inequivocos de vida, ao menos sugerem que Marte pode ser, hoje em dia,
um planeta sem vida. Mas se Marte ndo contém vida, temos dois planetas
com, virtualmente, a mesma idade e as mesmas condiqées primitivas,
evoluindo lado a lado no mesmo Sistema Solar: a vida evolui e prolifera
num deles, mas ndo no outro. Por qué?

Os restos quimicos ou foésseis da vida marciana primitiva talvez ainda

possam ser encontrados no subsolo, bem protegidos da radiagao ultravioleta



e de seus produtos oxidantes que, hoje, fritam a superficie. E possivel que,
na face de uma rocha exposta por desmoronamento, nas margens de um
antigo vale fluvial ou de um leito seco de lago, ou no terreno polar
laminado, esteja a nossa espera a evidéncia-chave de vida em outro planeta.

Apesar de sua auséncia na superficie de Marte, as duas luas do planeta,
Fobos e Deimos, parecem ser ricas em matéria organica complexa que
remonta a histéria primitiva do Sistema Solar. A nave espacial soviética
Phobos 2 encontrou evidéncias de que vapor de agua é expelido de Fobos,
como se essa lua tivesse um interior glacial aquecido pela radioatividade. As
luas de Marte podem ter sido capturadas ha muito tempo, tendo vindo de
algum lugar do Sistema Solar exterior; é possivel imaginar que estejam entre
os exemplos mais proximos de material inalterado dos primeiros tempos do
Sistema Solar. Fobos e Deimos sdo muito pequenas, cada uma tem um
didmetro de aproximadamente dez quilometros; a gravidade que exercem é
quase desprezivel. Assim, é relativamente facil marcar um encontro com
elas, pousar sobre elas, examina-las, usa-las como base de operagdes para
estudar Marte e, depois, voltar para casa.

Marte nos chama, é um depdsito de informacgdes cientificas. Importante
em si mesmo, mas também pela luz que langa sobre o meio ambiente de
nosso planeta. Ha mistérios a serem resolvidos sobre o interior de Marte e
seu modo de origem: a natureza dos vulcdes num mundo sem tectonica de
placas, as formas de relevo esculpidas num planeta com tempestades de
areia jamais sonhadas na Terra, as geleiras e as formas de relevo polares, o
escape de atmosferas planetarias e a captura de luas, para citar uma
amostragem mais ou menos aleatdria dos enigmas cientificos. Se Marte teve
outrora agua liquida em abundéancia e um clima ameno, o que aconteceu

de errado? Como foi que um mundo, semelhante a Terra, se tornou tdo



crestado, frigido e relativamente sem ar? Nao existe algo nele que devemos
saber sobre nosso préprio planeta?

Nos, seres humanos, ja estivemos nessa estrada antes. Os antigos
exploradores teriam compreendido o chamado de Marte. Mas a simples
exploracdo cientifica ndo requer a presenca humana. Podemos enviar robos
inteligentes. Sao muito mais baratos, ndo contestam, é possivel envid-los a
locais muito mais perigosos e, com o risco sempre presente de um fracasso

da missio, nao se arriscam vidas humanas.

“Alguém me viu?”, dizia a parte de trds da caixinha de leite. “Mars
Observer, 6 4,5 3) 2500 kg. Ultimo contato em 21/8/1993, a 627 mil km de
Marte.”

“M. O. telefone para casa’ era a mensagem queixosa numa bandeira
dependurada no lado de fora das Instalagdes da Operagdo da Missdo no
Laboratdrio de Propulsdo a Jato, no final de agosto ele 1993. O fracasso da
espaconave norte-americana Mars Observer, pouco antes de ser colocada
em Orbita ao redor de Marte, foi um grande desapontamento. Em 26 anos,
foi a primeira missao fracassada de uma espagonave norte-americana lunar
ou planetaria apds o seu langamento. Muitos cientistas e engenheiros
tinham dedicado uma década de suas vidas profissionais a M. O. Era a
primeira missdo norte-americana a Marte em dezessete anos, desde que
duas naves Viking entraram em oOrbita ao redor do planeta e outras duas
nele pousaram em 1976. Era também a primeira espaconave apos a Guerra
Fria: cientistas russos fizeram parte de varias equipes investigadoras. Mars
Observer deveria atuar como elo essencial de retransmissio de ondas de
rddio para as naves que pousariam em Marte no que seria a missao russa
Mars'94, bem como para uma ousada missio de baldo e veiculo de

exploracdo marcada para Mars96.



Os instrumentos cientificos a bordo da Mars Observer teriam mapeado a
geoquimica do planeta e preparado o caminho para futuras missoes,
orientando a escolha de locais de pouso. A nave poderia ter lancado nova
luz sobre a grande mudanca climatica que parece ter ocorrido na histéria
marciana primitiva. Teria fotografado parte da superficie de Marte com
detalhes mais precisos que dois metros de didmetro. E claro que nio
fazemos ideia das maravilhas que Mars Observer teria revelado. Mas toda
vez que examinamos um mundo com novos instrumentos e de forma muito
minuciosa, surge uma série deslumbrante de descobertas — exatamente
como aconteceu quando Galileu virou o primeiro telescopio para os céus e
inaugurou a era da astronomia moderna.

Segundo a Comissdao de Inquérito, a provavel causa do fracasso foi uma
ruptura no tanque de combustivel durante a pressurizagdo, gases e liquidos
espirrando para fora e a espagonave avariada girando loucamente fora de
controle. Talvez fosse evitidvel. E possivel que tenha sido um acidente
infeliz. Para examinar a questdo dentro de uma optica apropriada, vamos
considerar toda a série de missoes a Lua e aos planetas empreendidas pelos
Estados Unidos e pela antiga Unido Soviética.

No comec¢o, nosso desempenho deixava a desejar. Os veiculos espaciais
explodiam no lancamento, ndo acertavam o alvo ou paravam de funcionar
quando 14 chegavam. Com o tempo, melhoramos o nosso desempenho em
voos interplanetarios. Houve uma curva de aprendizado. Os numeros
(baseados em dados da Nasa com as definicbes de missdes bem-sucedidas
fornecidas pela Nasa) mostram essas curvas. Aprendemos muito bem.
Nossa atual capacidade de consertar espaconaves em pleno voo é muito
bem ilustrada pelas missdes da Voyager ja descritas.

Somente perto do 350 langamento a Lua ou aos planetas, a taxa

cumulativa de missdes norte-americanas bem-sucedidas conseguiu chegar a



50%. Os russos levaram cerca de cinquenta lancamentos para atingir essa
marca. Tirando a média do inicio vacilante e do melhor desempenho
recente, descobrimos que tanto os Estados Unidos como a Russia tém uma
taxa cumulativa de lancamentos bem-sucedidos de, aproximadamente,
80%. A taxa cumulativa de missdes bem-sucedidas, todavia, ainda estd
abaixo de 70% para os Estados Unidos e abaixo de 60% para a Unido
Soviética/Russia. De modo equivalente, as missdes lunares e planetdrias
fracassaram, em média, 30% ou 40% das vezes.

Desde o inicio, as missdes para os outros mundos sempre estiveram na
vanguarda da tecnologia. Continuam na vanguarda hoje em dia. Sao
projetadas com subsistemas redundantes e operadas por engenheiros
dedicados e experientes, mas nao sdo perfeitas. O espantoso ndo é que
nosso desempenho tenha sido tao fraco e, sim, que tenha sido tdo bom.

Nao sabemos se Mars Observer fracassou devido a incompeténcia ou,
apenas, a estatistica. Mas é de esperar uma histdria frequente de missoes
fracassadas ao explorar outros mundos. As vidas humanas nao correm risco
quando se perde uma espagonave robdtica. Mesmo que pudéssemos
melhorar significativamente a taxa de missées bem-sucedidas, o custo seria
demasiado alto. E muito melhor assumir mais riscos e enviar mais naves
espaciais.

Sabendo dos riscos irredutiveis, por que enviamos atualmente apenas
uma nave espacial em cada missdo? Em 1962, a Mariner 1, com destino a
Vénus, caiu no Atlantico; a espaconave Mariner 2, quase idéntica, tornou-se
a primeira missdo planetaria bem-sucedida da espécie humana. A Mariner
3 fracassou e a Mariner 4, sua gémea, veio a ser a primeira astronave a
fotografar Marte, em close-up, em 1964. Considere-se o duplo lancamento
de Mariner 8/Mariner 9 na missao para Marte de 1971. O objetivo da

Mariner 9 era estudar as enigmdticas mudangas sazonais e seculares das



marcas da superficie. Em todos os outros aspectos, as naves espaciais eram
idénticas. A Mariner 8 caiu no oceano. A Mariner 9 seguiu para Marte e
tornou-se a primeira espagonave na histéria humana a entrar em 6rbita ao
redor de outro planeta. Descobriu os vulcdes, o terreno laminado das
calotas polares, os antigos vales de rio e a natureza edlica das mudancas da
superficie. Refutou os “canais” Mapeou o planeta de polo a polo e revelou
todas as principais configuracdes geoldgicas de Marte que conhecemos
atualmente. Proporcionou as primeiras observagdoes detalhadas de toda
uma classe de pequenos mundos (focalizando as luas marcianas, Fobos e
Deimos). Se tivéssemos lancado apenas a Mariner 8, o empreendimento
teria sido um fracasso absoluto. Com o lancamento duplo, tornou-se um
brilhante sucesso historico.

Havia também duas Viking, duas Voyager, duas Vega, muitos pares de
Venera. Por que enviamos apenas uma Mars Observer? A resposta-padrio é:
custo. Parte da razao de seu custo ser tdo alto é que foi planejado para ser
lancado por um Onibus espacial, que é um propulsor auxiliar quase
absurdamente caro para missdes planetarias — neste caso, caro demais para
dois lancamentos M.O. Depois de muitas demoras e aumentos de custo
ligados ao Onibus espacial, a Nasa mudou de ideia e decidiu langar Mars
Observer num propulsor auxiliar Titan. Isso exigiu mais dois anos e um
adaptador para que a nave espacial se ajustasse ao novo veiculo de
lancamento. Se a Nasa nao tivesse insistido tanto em arrumar negécios para
o Onibus espacial, cada vez menos econdmico, poderiamos ter feito o
lancamento alguns anos mais cedo e, talvez, com duas naves espaciais em
vez de apenas uma.

Com lancamentos Unicos ou em pares, no entanto, as nagdes que
empreendem viagens espaciais decidiram claramente que ja estd na hora de

voltar a enviar exploradores roboticos para Marte. Os planos das missoes



mudam; novas na¢des entram em campo; antigas nagdes acham que ja nao
dispdem de recursos. Nem sempre se pode contar sequer com programas ja
financiados. Os planos atuais ddo uma ideia da intensidade dos esforcos e
da profundidade da dedicacao.

Enquanto escrevo este livro, os Estados Unidos, a Russia, a Franca, a
Alemanha, o Japao, a Austria, a Finlandia, a Itdlia, o Canada, a Agéncia
Espacial Europeia e outras entidades ensaiam planos para uma exploragio
robdtica coordenada de Marte. Nos sete anos entre 1996 e 2003, uma
flotilha de umas 27 espagonaves — a maioria relativamente pequena e
barata — deve ser enviada da Terra para Marte. Nao realizarao voos rapidos
pelo planeta; sdo todas missdes de longa dura¢ao que entrarao em orbita ao
redor do planeta ou nele pousardao. Os Estados Unidos vao reenviar todos
os instrumentos cientificos que se perderam com a Mars Observer. A nave
espacial russa conterd experiéncias particularmente ambiciosas, que
envolverdo umas vinte nacoes. Satélites de comunicagdo permitirdo estacoes
experimentais em qualquer lugar de Marte, retransmitindo os seus dados
para a Terra. Perfuradores caindo estridentemente da nave em o&rbita irdo
penetrar no solo marciano, transmitindo dados do subsolo. Baldes
instrumentados e laboratorios ambulantes vagardo pelas areias de Marte.
Alguns microrrobds nao pesardo mais do que alguns quilos. Os locais de
pouso estdo sendo planejados e coordenados. Os instrumentos serdo objeto
de calibragdo cruzada. Os dados serdo livremente trocados. Temos todas as
razdes para pensar que, nos proximos anos, Marte e seus mistérios se

tornarao cada vez mais familiares para os habitantes do planeta Terra.

No centro de comando na Terra, numa sala especial, vocé esta de
capacete e luvas. Vira a cabeca para a esquerda e as cameras, no veiculo
robdtico em Marte, viram para a esquerda. Vocé vé, em alta resolucdo e em

cores, 0 que as cameras veem. Vocé dd um passo para a frente e o veiculo



avanca. Vocé estende o braco para pegar algo brilhante no solo e o brago do
robd imita o seu gesto. As areias de Marte escorrem pelos seus dedos. A
unica dificuldade com essa tecnologia de realidade remota é que tudo isso
deve se passar em tediosa camara lenta: a viagem de ida e volta dos
comandos da Terra para Marte e dos dados transmitidos de Marte para a
Terra pode levar meia hora ou mais. Mas isso é algo que podemos aprender
a tolerar. Podemos aprender a conter a nossa impaciéncia exploratoria, se
esse € o preco de explorar Marte. Pode-se construir o veiculo robdtico com
a inteligéncia necessaria para lidar com eventualidades rotineiras. Se
acontecer qualquer coisa mais desafiadora, ele para subitamente, coloca-se
em salvaguarda e transmite o pedido para que um controlador humano
muito paciente assuma o comando.

Vamos imaginar robos inteligentes e locomotivos, cada um deles um
pequeno laboratorio cientifico, pousando nos lugares seguros, mas sem
atrativos, e perambulando para ver, de perto, parte dessa profusdo de
maravilhas marcianas. Todo dia, o rob6 vaguearia talvez até seu préprio
horizonte; a cada manha, veriamos, de perto, o que ontem havia sido
apenas uma elevacgdo distante. A marcha prolongada de uma travessia pela
paisagem marciana apareceria nos programas de noticias e nas salas de aula.
As pessoas especulariam sobre o que seria encontrado. Os noticidrios
noturnos sobre um outro planeta, com suas revelagdes de novos terrenos e
novas descobertas cientificas, fariam todo mundo na Terra participar da
aventura.

Depois temos a realidade virtual marciana: os dados enviados de Marte,
armazenados num computador moderno, sido introduzidos em seu
capacete, luvas e botas. Vocé estd caminhando numa sala vazia da Terra,
mas tem a impressao de estar em Marte: céus cor-de-rosa, campos cheios

de penedos, dunas de areia estendendo-se até o horizonte, onde se eleva



um imenso vulcdo; vocé escuta a areia sendo esmigalhada sob suas botas,
revira as pedras, cava um buraco, prova o ar fino, vira para o lado e se vé
frente a frente com... as novas descobertas que faremos em Marte, copias
exatas do que existe em Marte, e tudo experimentado na seguranca de um
saldo de realidade virtual de sua cidade natal. Nao é por essa razdo que
exploramos Marte, mas é claro que vamos precisar de exploradores
robdticos para transmitir os dados da realidade real, antes de ela poder ser
reconfigurada em realidade virtual.

Especialmente com o investimento constante em robotica e inteligéncia
artificial, o envio de seres humanos a Marte ndo pode ser justificado apenas
pela ciéncia. Em comparagio com o numero de pessoas que poderiam ser
enviadas para o planeta real, é muito maior o das que podem vivenciar
Marte virtual. Podemos realizar muitas coisas com os robos. Para enviar
pessoas, precisamos de razoes melhores que a ciéncia e a exploracio.

Nos anos 1980, julguei perceber uma justificativa coerente para as
missdes humanas em Marte. Imaginei os Estados Unidos e a Unido
Soviética, os dois rivais da Guerra Fria que haviam colocado nossa
civilizacao global em perigo, cooperando num empreendimento previdente
de alta tecnologia que propiciaria esperanga as pessoas de todo o mundo.
Figurei uma espécie de programa Apollo as avessas, no qual a forca
impulsionadora seria a cooperagdo em vez da competi¢do, no qual as duas
nagoes, lideres na exploracio do espaco, construiriam juntas os alicerces
para um passo importante na histéria humana — a coloniza¢do definitiva
de um outro planeta.

O simbolismo parecia funcionar muito bem. A mesma tecnologia que
pode lancar armas apocalipticas de continente para continente nos tornaria

capazes de empreender a primeira viagem humana para um outro planeta.



Era uma opgao de apropriada forca mitica: abragar o planeta que tem o
nome do deus da guerra, em vez da loucura a ele atribuida.

Conseguimos despertar o interesse dos cientistas e engenheiros soviéticos
para esse empreendimento conjunto. Roald Sagdeev, entdo diretor do
Instituto para Pesquisa Espacial da Academia Soviética de Ciéncias em
Moscou, ja estava profundamente envolvido com a cooperaciao
internacional nas missdes roboticas soviéticas para Vénus, Marte e o
Cometa de Halley, muito antes de a ideia entrar em voga. O projetado
emprego em conjunto da estagdo espacial soviética Mir e do veiculo de
langamento Energyia, da categoria de Saturn V, tornou a cooperaciao
atraente para as organiza¢des soviéticas que fabricavam essas pecas de
hardware; sem isso, elas teriam dificuldade em justificar suas mercadorias.
Por meio de uma sequéncia de argumentos (sendo o principal deles uma
forma de por fim a Guerra Fria), o entdo lider soviético Mikhail Gorbatchév
foi persuadido a aceitar a ideia. Durante a reunido de cipula de dezembro
de 1987 em Washington, o sr. Gorbatch6v — ao ser perguntado sobre qual
seria a atividade conjunta mais importante capaz de simbolizar a mudanga
no relacionamento entre os dois paises — respondeu sem hesitar: “Vamos
juntos a Marte”.

Mas o governo Reagan ndo estava interessado. Cooperar com os
soviéticos, reconhecer que certas tecnologias soviéticas eram mais avanc;adas
que as norte-americanas equivalentes, tornar parte da tecnologia norte-
americana acessivel aos soviéticos, dividir os créditos, fornecer uma
alternativa para os fabricantes de armas — nada disso agradava ao governo.
A oferta foi recusada. Marte teria de esperar.

Em apenas alguns anos, os tempos mudaram. A Guerra Fria acabou. A
Unido Soviética ja ndo existe. Os beneficios provenientes da cooperagao das

duas nag¢des perderam parte de sua forca. Outras nagdes — especialmente o



Japao e os membros integrantes da Agéncia Espacial Europeia — tornaram-
se viajantes interplanetdrios. Muitas demandas justas e urgentes sdo
impostas aos or¢amentos discriciondrios das nagdes.

Mas o propulsor de decolagem Energyia, de grande poténcia de empuxo,
ainda aguarda uma missdo. O foguete Proton é um “burro de carga” a
disposicao. A estacdo espacial Mir — com uma tripulacio a bordo quase
ininterruptamente — ainda gira ao redor da Terra a cada hora e meia.
Apesar do turbilhdo interno, o programa espacial russo continua com todo
o vigor. A cooperagao entre a Russia e os Estados Unidos no espaco esta se
acelerando. Um cosmonauta russo, Sergei Krikalev, embarcou no 6nibus
espacial Discovery em 1994 (onde permaneceu uma semana, o tempo
habitual das missdes do onibus espacial; Krikalev ja havia passado 464 dias
a bordo da estagdo espacial Mir). Astronautas norte-americanos vao visitar
a Mir. Instrumentos norte-americanos — inclusive o que examina os
oxidantes tidos como a causa da destruicdo das moléculas organicas no solo
marciano — devem ser levados para Marte em veiculos espaciais russos. O
Mars Observer foi projetado para servir de estagdo retransmissora para as
naves de missdes russas que pousariam em Marte. Os russos ofereceram
incluir um veiculo orbital norte-americano numa futura missdo de carga
util multipla para Marte, a ser lancada pelo Proton.

Os conhecimentos norte-americanos e russos em ciéncia espacial e
tecnologia se entrosam; eles se entrelacam como dedos. Cada um ¢ forte
onde o outro é fraco. E um casamento feito nos céus — mas que tem sido
surpreendentemente dificil de consumar.

Em 2 de setembro de 1993, o vice-presidente Al Gore e o primeiro-
ministro Viktor Chernomyrdin firmaram, em Washington, um acordo de
ampla e minuciosa cooperagdo. O governo Clinton deu ordens para que a

Nasa faga um novo projeto da estagdo espacial norte-americana (chamada



Freedom nos anos Reagan), de modo que ela entre na mesma drbita da Mir
e possa ser acoplada a estacdo russa: modulos japoneses e europeus serdo
ligados a estagdo, bem como um brago robotico canadense. Os projetos
agora se transformaram no que se chama Estagdo Espacial Alpha,
envolvendo quase todas as na¢des que participam das viagens espaciais. (A
China ¢ a exce¢do mais marcante.)

Em troca da cooperagio espacial norte-americana e de uma infusao de
moeda forte, a Russia concordou em suspender a venda de componentes
de misseis balisticos para as outras na¢des e em exercer, de modo geral,
controles rigorosos na exportagdo de sua tecnologia de armas estratégicas.
Dessa forma, o espago se torna mais uma vez, como no auge da Guerra
Fria, um instrumento de politica estratégica nacional.

No entanto, essa nova tendéncia tem inquietado profundamente parte
da industria aeroespacial norte-americana e alguns membros importantes
do Congresso. Sem a competicio internacional, é possivel motivar
empreendimentos tdo ambiciosos? Todo emprego cooperativo de veiculos
de lancamento russos significa menos apoio para a industria aeroespacial
norte-americana? Os norte-americanos podem contar com apoio estavel e
perseveran¢a nos projetos em conjunto com os russos? (E claro que os
russos fazem perguntas semelhantes sobre os norte-americanos.) Programas
cooperativos de longo prazo, no entanto, economizam dinheiro, empregam
o extraordinario talento cientifico e técnico distribuido por todo o planeta e
inspiram um futuro global. Pode haver flutua¢des nos compromissos
nacionais. E provavel tanto retroceder quanto avancar. Mas a tendéncia
global ¢ clara.

Apesar de dificuldades crescentes, os programas espaciais dos dois
antigos adversérios estio comecando a se conjugar. E possivel, agora, prever

uma esta¢do espacial mundial — ndo de qualquer uma das nag¢des, mas do



planeta Terra — a ser montada na inclinagao 51 em rela¢do ao equador e a
algumas centenas de quilometros de altura. Uma dramdtica missao
conjunta, chamada “Fogo e Gelo”, esta em discussdo: o envio de uma nave
espacial veloz que passe perto de Plutdo, o ultimo planeta ainda nao
explorado, com o emprego do impulso gravitacional do Sol, durante o qual
pequenas sondas entrariam realmente na atmosfera solar. E parecemos
estar no limiar de um consércio mundial para a exploracao cientifica de
Marte. A impressio geral é de que esses projetos serdo realizados

cooperativamente ou jamais se concretizarao.

Se existem razdes validas, econémicas em termos de custo/beneficio,
defensaveis de modo geral para que as pessoas se arrisquem até Marte, é
uma questdo em aberto. Ndao ha certamente consenso. O problema é
tratado no préximo capitulo.

Eu diria que, se nao vamos enviar pessoas a mundos tdo distantes quanto
Marte, perdemos a principal razdo de uma estacdo espacial — um posto
humano em orbita ao redor da Terra, permanentemente (ou
intermitentemente) ocupado. Uma estagdo espacial estd longe de ser uma
plataforma excelente para fazer ciéncia, quer para examinar a Terra, quer
para investigar o espago, quer para utilizar a microgravidade (a propria
presenca dos astronautas interfere negativamente). Para reconhecimento
militar, ela é muito inferior as sondas espaciais robdticas. Nao ha aplicacoes
econdmicas ou industriais convincentes. E dispendiosa em comparagiao com
as sondas robdticas. E, sem duvida, corre-se o risco de perder vidas
humanas. Todo lancamento de oOnibus espacial para construir ou suprir
uma estacdo espacial tem uma probabilidade de fracasso catastréfico
estimada em 1% ou 2%. Atividades espaciais civis e militares anteriores
espalharam pela drbita inferior da Terra entulhos velozes que, mais cedo ou

mais tarde, vao colidir com uma estagio espacial (até o momento,



entretanto, a Mir ndo teve problemas dessa ordem). A estacdo espacial
também ndo é necessaria para a exploracio humana da Lua. A Apollo
conseguiu chegar até la muito bem sem nenhuma estagdo espacial. Com
dispositivos de lancamento da categoria de Saturn V e Energyia, talvez seja
igualmente possivel chegar a asteroides préximos da Terra ou até a Marte,
sem ter de montar o veiculo interplanetirio numa estacdo espacial em
orbita.

Uma esta¢do espacial pode servir para fins inspiradores ou educacionais
e, com certeza, pode ajudar a solidificar as relacdes entre as nagdes que
exploram o espaco — especialmente os Estados Unidos e a Russia. Mas a
unica funcdo substantiva de uma estacio espacial, que eu saiba, é a
preparagdo para o voo espacial de longa dura¢do. Como os seres humanos
se comportam em microgravidade? Que medidas podemos tomar contra as
mudancas progressivas na quimica do sangue e contra uma perda dssea
estimada em 6% ao ano em gravidade zero? (Numa missdo de trés ou
quatro anos a Marte, isso se tornara significativo se os viajantes tiverem de
enfrentar gravidade zero.)

Essas ndo sao questdes de biologia basica como o DNA ou o processo
evolutivo; trata-se de problemas de biologia humana aplicada. E importante
saber as respostas, mas apenas se pretendemos ir a algum lugar muito
distante no espago e a viagem for muito longa. O tnico objetivo tangivel e
coerente de uma estacdo espacial sio as futuras missbes humanas a
asteroides proximos da Terra, a Marte e mais além. Historicamente, a Nasa
tem sido cautelosa em afirmar claramente essa verdade, talvez por medo de
que os membros do Congresso desistam, desgostosos, de qualquer
empreendimento, denunciem a estacao espacial como o primeiro passo de
realizagdes extremamente dispendiosas e declarem que o pais ainda ndo

estd preparado para o compromisso de enviar pessoas a Marte. Na



realidade, portanto, a Nasa tem silenciado sobre os verdadeiros objetivos da
estacdo espacial. No entanto, se tivéssemos essa estacdo espacial, nada nos
obrigaria a ir direto a Marte. Poderfamos usa-la para acumular e aperfeicoar
o conhecimento relevante e, nessa atividade, poderiamos levar o tempo que
quiséssemos. O objetivo é ter os conhecimentos e a experiéncia necessarios
para realizar a viagem com seguranca, quando soar a hora, quando
estivermos prontos para voar rumo aos planetas.

O fracasso do Mars Observer e a perda catastrofica do onibus espacial
Challenger, em 1986, nos lembram que ha certo risco irredutivel de
desastre nos futuros voos humanos a Marte e a outros lugares. A missdo
Apollo 13, que ndo conseguiu pousar na Lua e encontrou dificuldades para
retornar a salvo para a Terra, sublinha a sorte que tivemos até agora. Nao
conseguimos até hoje fabricar carros e trens perfeitamente seguros, apesar
de produzi-los ha mais de um século. Centenas de milhares de anos depois
de termos domesticado o fogo, toda cidade no mundo tem um corpo de
bombeiros a espera de um incéndio que precisa ser apagado. Nas quatro
viagens de Colombo ao Novo Mundo, ele perdeu naus a direita e a
esquerda, inclusive um terco da pequena frota que partiu em 1492.

Enviar pessoas ao espaco exige uma razao muito boa, e a compreensao
realista de que, é quase certo, vamos perder vidas. Os astronautas e os
cosmonautas sempre compreenderam essa realidade. Ainda assim, nunca
houve, nem vai haver falta de voluntarios.

Mas por que Marte? Por que ndo voltar a Lua? Estd préxima, e ja
provamos que sabemos enviar pessoas ao nosso satélite. Minha preocupacao
¢ de que a Lua, apesar de tdo préxima, seja um longo desvio, se ndo um
beco sem saida. Ja estivemos 1a. Até trouxemos amostras desse mundo. As
pessoas viram as rochas lunares e, por razdes que acredito serem

basicamente sensatas, acharam a Lua muito aborrecida. E um mundo



morto, estatico, sem ar, sem agua, coberto por um céu preto. Seu aspecto
mais interessante talvez seja a superficie cheia de crateras, um registro de
antigos impactos catastroficos, tanto na Terra como na Lua.

Ao contrario, Marte tem clima, tempestades de poeira, suas proprias luas,
vulcoes, calotas polares, formas de relevo peculiares, antigos vales de rio e
evidéncias de uma grande mudanca climatica num mundo outrora
semelhante a Terra. Contém alguma probabilidade de vida passada ou até
quem sabe presente, e é o planeta mais adequado para a vida futura —
seres humanos transplantados da Terra, vivendo em outro mundo. Nada
disso vale para a Lua. Marte também possui sua propria histéria legivel nas
crateras. Se, em vez da Lua, Marte tivesse estado ao nosso alcance, ndo
terfamos recuado no programa do voo espacial com tripulagdo humana.

A Lua também ndo é um canteiro de testes especialmente desejavel, nem
uma estagdo intermedidria no caminho para Marte. Os meios ambientes
lunar e marciano sao muito diferentes, e a Lua estd tdo distante de Marte
quanto da Terra. As mdaquinas para a exploracio de Marte podem ser
testadas, pelo menos com igual eficiéncia, em 6rbita ao redor da Terra, em
asteroides préximos da Terra ou na prépria Terra — na Antartida, por
exemplo.

O Japao tende a ser cético quanto ao compromisso dos Estados Unidos e
de outras nagdes com o planejamento e a execugao de importantes projetos
cooperativos no espago. Esta é, pelo menos, uma das razdes por que o Japao,
mais que qualquer outra nagdo envolvida em viagens espaciais, tende a
assumir sozinho seus empreendimentos. A Sociedade Lunar e Planetaria do
Japdo ¢ uma organizagdo que representa entusiastas do espago no governo,
nas universidades e nas principais industrias. Enquanto escrevo, a
Sociedade estd propondo construir e suprir uma base lunar s6 com mao de

obra robética. Diz-se que o projeto vai levar trinta anos e custar 1 bilhao de



ddlares por ano (o que representaria 7% do atual or¢amento espacial civil
norte-americano). Os seres humanos s6 apareceriam na base quando ela
estivesse totalmente pronta. Afirma-se que o emprego de equipes de
construcao roboticas, atuando sob comandos de rddio da Terra, devera
tornar o custo dez vezes mais barato. O unico problema com esse plano,
segundo os comunicados, é que outros cientistas no Japao continuam a
perguntar: “Para que serve tudo isso?”. Essa ¢ uma boa pergunta em todas
as nacoes.

No presente, é provavel que a primeira missio humana a Marte seja
dispendiosa demais para que uma nacido a realize sozinha. Nem seria
apropriado que um passo historico desse seja dado por representantes de
apenas uma pequena fracao da espécie humana. Uma aventura cooperativa
entre os Estados Unidos, a Russia, o Japao, a Agéncia Espacial Europeia —
e, talvez, outras nagdes, como a China — pode ser, no entanto, realizavel
em um futuro ndo muito distante. A estagdo espacial internacional tera
testado nossa capacidade de trabalhar juntos em grandes projetos de
engenharia no espago.

O custo de enviar um quilograma de qualquer coisa a uma distancia nao
maior que uma Orbita inferior da Terra ¢ hoje quase o mesmo de um
quilograma de ouro. Esta é, sem duvida, uma razdo importante de ainda
nao termos percorrido as antigas costas litordneas de Marte. Os foguetes
quimicos de multiplos estagios nos levaram pela primeira vez ao espago, e os
temos usado desde entdo. Tentamos aperfeicoa-los, torna-los mais seguros,
mais confidveis, mais simples, mais baratos. Nao o temos conseguido,
porém; ou, pelo menos, ndo tao rapidamente quanto muitos esperavam.

Assim, talvez haja um meio melhor: foguetes de tinico estagio, capazes de
colocar suas cargas diretamente em Orbita; quem sabe muitas cargas

pequenas disparadas por canhodes ou lancadas por foguetes de avides; ou,



ainda, jatos-émbolos supersonicos. E possivel que haja algum meio muito
melhor em que ainda ndo pensamos. Se pudéssemos fabricar propulsores
para o retorno, com o ar e o solo de nosso mundo de destino, a dificuldade
da viagem diminuiria bastante.

Uma vez no espago, aventurando-nos rumo aos planetas, a balistica de
foguetes ndo é necessariamente o melhor meio de fazer circular grandes
cargas uteis, mesmo com impulsos gravitacionais. Hoje, depois da ignicdo
inicial dos foguetes, fazemos corre¢des no meio da trajetéria, mas
prosseguimos ja sem forca propulsora pelo resto do caminho. H4, porém,
sistemas de propulsdo nuclear/elétrica e idnica promissores, com os quais se
pode exercer uma pequena e constante aceleragdio. Ou, como o pioneiro
russo do espaco Konstantin Tsiolkovsky prefigurou, poderfamos empregar
velas solares — peliculas imensas, mas muito finas, que captam a luz e o
vento solares, uma caravela com quildmetros de largura navegando o
espaco vazio entre os mundos. Especialmente para viagens a Marte e mais
além, esses métodos saos melhores que foguetes.

Como acontece com a maioria das tecnologias, quando alguma coisa
funciona precariamente, quando é a primeira de sua espécie, ha uma
tendéncia natural de aperfeicod-la, desenvolvé-la, explora-la. Logo o
investimento institucional na tecnologia original, por mais falha que seja, ¢
tao grande que se torna muito dificil passar para algo melhor. A Nasa quase
nao tem recursos para desenvolver tecnologias alternativas de propulsdo.
Esse dinheiro teria de sair de missdes de curto prazo, missdes que poderiam
dar resultados concretos e melhorar a cronica de sucessos da Nasa. Gastar
dinheiro com tecnologias alternativas é algo que compensa em uma ou
duas décadas no futuro. Nossa tendéncia é ter muito pouco interesse pelo
que vai acontecer daqui a uma ou duas décadas. Por essas e por outras, o

sucesso inicial pode plantar as sementes do fracasso definitivo; é algo muito



semelhante ao que, as vezes, acontece na evolugdo bioldgica. Mais cedo ou
mais tarde, porém, uma das nagdes — talvez alguma que ndo invista de
forma macica em tecnologias marginalmente eficientes — desenvolve
alternativas eficazes.

Mesmo antes disso, se tomarmos uma trilha cooperativa, vai chegar a
hora — quem sabe na primeira década do novo século e do novo milénio
— de uma espaconave interplanetaria ser montada em drbita ao redor da
Terra, todo o processo sendo apresentado no noticiario noturno. Flutuando
como insetos, os astronautas e cosmonautas vao orientar e casar as pecas
pré-fabricadas. Por fim, a nave, testada e pronta, sera ocupada por sua
tripulacdo internacional e impulsionada até atingir a velocidade de escape.
Durante toda a viagem de ida e volta a Marte, os membros da tripulagdo
vao depender uns dos outros para sobreviver, um microcosmo de nossas
circunstancias reais aqui na Terra. A primeira missdo interplanetdria
conjunta e com tripulagdo humana talvez apenas passe por Marte ou entre
em Orbita ao redor do planeta. Antes disso, veiculos robdticos, com
aerofrenagem, paraquedas e retrofoguetes, terdo pousado suavemente
sobre a superficie marciana para coletar amostras e leva-las para a Terra,
bem como para instalar suprimentos para os futuros exploradores.
Tenhamos ou nao razdes coerentes e imperiosas, no entanto, tenho certeza
— a menos que nos destruamos antes — de que chegara o momento em
que os seres humanos pisardo em Marte. E apenas uma questio de tempo.

Segundo o tratado solene firmado entre Washington e Moscou em 27 de
janeiro de 1967, nenhuma na¢ao pode reivindicar parte ou toda a extensao
de um outro planeta. Ainda assim — por razdes histéricas que Colombo
teria compreendido muito bem —, algumas pessoas se perguntam,
preocupadas, quem pisarda primeiro em Marte. Se isso realmente nos

preocupa, podemos cuidar para que os tornozelos dos membros da



tripulagdo estejam atados, quando eles pousarem na suave gravidade
marciana.

As tripulagdes colheriam novas amostras, previamente separadas, em
parte a procura de vida, em parte tentando compreender o passado e o
futuro de Marte e da Terra. Pensando nas futuras expedigoes,
experimentariam extrair agua, oxigénio e hidrogénio das rochas, do ar e da
camada subterranea de gelo permanente para terem o que beber, o que
respirar, com que mover suas maquinas e o que empregar, como oxidante e
combustivel de foguete, para propelir na nave da viagem de volta.
Testariam os materiais marcianos para a fabricacdo subsequente de bases e
instalagdes em Marte.

E iriam explorar. Quando imagino as primeiras explora¢des humanas de
Marte, vejo sempre um veiculo, meio parecido com um jipe, descendo por
uma das redes de vales, a tripulagdo com martelos geoldgicos, cimeras e
instrumentos analiticos 8 mdo, procurando rochas de eras passadas, sinais
de antigos cataclismos, indicios de mudangca climatica, quimicas estranhas,
fosseis ou — o mais emocionante e o mais improvavel — algo vivo. Suas
descobertas sio televisionadas para a Terra a velocidade da luz
Aconchegado na cama com as criangas, vocé explora os antigos leitos dos

rios em Marte.

27. Em alguns lugares, ndo obstante, como nos declives da elevagdo chamada Caldeira Alba, existem
redes de vales com multiplas ramifica¢des que, por comparagio, sio muito jovens. De alguma forma,
mesmo nos bilhdes de anos mais recentes, a dgua liquida parece ter fluido aqui e ali, de tempos em
tempos, pelos desertos de Marte.

28. Abreviatura de Shergotty-Nakhla-Chassigny. E bastante compreensivel que se use a sigla.



16. Escalando o céu

Quem, meu amigo, pode escalar o céu?
A épica de Gilgamesh

(Suméria, terceiro milénio a.C.)

O qué? — as vezes, me pergunto com espanto. Nossos antepassados
caminharam da Africa Oriental até Novaya Zemlya, Ayers Rock e a
Patagonia, cacaram elefantes com pontas de lancas feitas de pedra,
atravessaram os mares polares em barcos abertos ha 7 mil anos, circum-
navegaram a Terra propelidos apenas pelo vento, pisaram na Lua uma
década depois de entrarem no espaco — e nds ficamos intimidados com
uma viagem a Marte? Lembro-me, entdo, do sofrimento evitdvel sobre a
Terra, de como alguns dolares podem salvar a vida de uma crianga que esta
morrendo de desidratacdo, de quantas criangas poderiamos salvar com o
dinheiro necessario para uma viagem a Marte e, por enquanto, mudo de
ideia. E desonroso ficar em casa ou é desonroso partir? Ou estou propondo
uma falsa dicotomia? Nao sera possivel propiciar uma vida melhor para
todos sobre a Terra e partir rumo aos planetas e as estrelas?

Tivemos um periodo expansivo nos anos 1960 e 1970. Era possivel

pensar, como pensei naquela época, que a nossa espécie estaria em Marte



antes do fim do século. Mas, ao contrario, nos recolhemos. Robos a parte,
recuamos no programa de viagens aos planetas e as estrelas. Continuo a me
perguntar: falta de coragem ou sinal de maturidade?

E possivel que fosse o maximo que poderiamos, razoavelmente, ter
esperado alcancar. De certo modo, é espantoso que tenha sido possivel:
enviamos uma duzia de seres humanos em excursdes de uma semana para
a Lua. E nos foram concedidos os recursos para fazer um primeiro
reconhecimento de todo o Sistema Solar, ao menos até Netuno — missoes
que transmitiram toda uma riqueza de dados, mas nada de valor pratico, de
curto prazo, cotidiano, o pdo de cada dia. Animaram o espirito humano,
porém. Esclareceram-nos sobre o nosso lugar no Universo. E fcil imaginar
tramas de causalidade histérica em que ndo houvesse corrida para a Lua,
nem programa planetario.

E também possivel, entretanto, imaginar um empenho de exploragio
muito mais sério, que nos levaria a ter, hoje, veiculos roboéticos investigando
as atmosferas de todos os planetas jovinianos e de uma por¢io de luas,
cometas e asteroides; uma rede de estacoes cientificas automaticas instalada
em Marte, informando diariamente suas descobertas; e amostras de muitos
mundos examinadas nos laboratérios da Terra, revelando sua geologia, sua
quimica e talvez, até, sua biologia. Ja poderia haver postos humanos nos
asteroides proximos da Terra, na Lua e em Marte.

Havia muitos caminhos histéricos possiveis. Nossa trama de causalidades
nos levou a uma série de exploragdes modestas e rudimentares, ainda que
heroicas sob muitos aspectos. Mas é muito inferior ao que poderia ter sido e

ao que um dia, talvez, venha a ser.

“Levar a vigorosa centelha prometeica da Vida para o vazio estéril e ali
acender uma imensa fogueira de matéria animada ¢é o verdadeiro destino

de nossa ra¢a’, 1é-se no panfleto de uma organizagdo chamada Fundagdo do



Primeiro Milénio. Promete, por 120 ddlares por ano, “cidadania” em
“colonias do espaco — quando chegar a hora’. “Os benfeitores” que
contribuem com uma soma maior também recebem “a gratiddo eterna de
uma civilizagdo rumo as estrelas, e a gravagdo de seu nome no monolito a
ser erigido na Lua” Isso representa um extremo no continuum de
entusiasmo a favor da presenca humana no espago. O outro extremo, mais
bem representado no Congresso americano, questiona por que razao
deveriamos ir ao espago, especialmente levando seres humanos em vez de
robds. O programa Apollo foi um “jogo de bola de gude lunar”, como o
critico social Amitai Etzioni certa vez o chamou; com o fim da Guerra Fria,
nao ha justificativas para um programa espacial com tripulagdes humanas,
sustentam os partidarios dessa orientagdo. Em que lugar nesse espectro de
opgoes politicas deveriamos nos colocar?

Desde que os Estados Unidos venceram a Unido Soviética na corrida a
Lua, parece ter desaparecido uma justificativa coerente, amplamente
reconhecida, para levar seres humanos ao espago. Os presidentes e as
comissdes do Congresso ndo sabem o que fazer com o programa espacial
que emprega tripulagdes humanas. Para que serve? Por que precisamos
disso? Mas as facanhas dos astronautas e o pouso na Lua haviam provocado
— e por boas razdbes — a admiragdo do mundo. Desistir do voo espacial
tripulado seria uma rejeicdo dessa extraordinaria realizacdo norte-
americana, argumentam os lideres politicos com seus botdes. Que
presidente, que Congresso deseja ser responsavel pelo fim do programa
espacial? E, na antiga Unido Soviética, escuta-se um argumento semelhante:
devemos abandonar a unica alta tecnologia em que ainda somos lideres
mundiais? Devemos trair a heranca de Konstantin Tsiolkovsky, Sergei

Korolev e Yuri Gagarin?



A primeira lei da burocracia ¢ garantir a sua propria existéncia. Entregue
a seus proprios mecanismos, sem instrugoes claras das instancias superiores,
a Nasa evoluiu gradativamente para um programa que mantivesse lucros,
empregos e gratificagdes. A demagogia politica, exercida principalmente
pelo Congresso, tornou-se uma influéncia cada vez mais poderosa no
projeto e na execu¢ao de missdes e objetivos de longo prazo. A burocracia
se petrificou, a Nasa perdeu o seu rumo.

Em 20 de julho de 1989, o vigésimo aniversario do pouso da Apollo 11
sobre a Lua, o presidente George Bush anunciou uma orienta¢ao de longo
prazo para o programa espacial norte-americano. Com o nome de Iniciativa
de Exploragdo Espacial (SEI), propunha uma série de objetivos, inclusive
uma estagdo espacial norte-americana, o retorno dos homens a Lua e o
primeiro pouso de seres humanos em Marte. Num discurso subsequente, o
sr. Bush citou 2019 como a data prevista para o primeiro pouso naquele
planeta.

No entanto, apesar de instrugdes claras das mais altas instancias, a
Iniciativa de Exploracdo Espacial foi a pique. Quatro anos depois de
autorizada, nem sequer possui um departamento na Nasa que dela se
ocupe. Por culpa associada a sel, o Congresso cancelou algumas missoes
robdticas, pequenas e pouco dispendiosas, a Lua, que, do contrério, teriam
sido aprovadas. O que houve de errado?

Um problema foi a escala de tempo. A SEI estendia-se por uns cinco
futuros mandatos presidenciais (tomando a presidéncia média como um
mandato e meio). Nao é dificil, para um presidente, tentar conseguir que
seus sucessores se comprometam com o programa, mas a confiabilidade
desse compromisso deixa muito a desejar. A SEI contrastava

dramaticamente com o programa Apollo, que, segundo conjecturas da



época em que teve inicio, poderia ter triunfado quando o presidente
Kennedy ou seu herdeiro politico imediato ainda estivesse no poder.

Em segundo lugar, havia a preocupacio de saber se a Nasa, que
recentemente tivera grande dificuldade em lancar alguns astronautas a
quatrocentos quilémetros acima da Terra, conseguiria envia-los, numa
trajetoria em arco com um ano de duragdo, para um destino a 200 milhoes
de quilometros de distancia e trazé-los de volta sdos e salvos. Em terceiro
lugar, o programa era concebido exclusivamente em termos nacionalistas. A
cooperagdo com outras nagdes ndo era fundamental nem para o seu
projeto, nem para a sua execuc¢ao. O vice-presidente Dan Quayle, que tinha
a responsabilidade nominal pelo espaco, justificava a estagdo espacial como
uma demonstracdo de que os Estados Unidos eram “a unica superpoténcia
mundial”. Como, porém, a Unido Soviética tinha uma estagdo operacional
que estava uma década a frente dos Estados Unidos, ficava dificil
compreender o argumento do sr. Quayle.

Finalmente, outro problema era saber de onde, em termos de politica
pratica, deveria vir o dinheiro. Os custos de levar os primeiros seres
humanos a Marte haviam sido estimados de varias formas, chegando a cifra
de 500 bilhoes de dolares.

Sem duvida, é impossivel prever os custos antes de se ter um projeto de
missdo. E o projeto de missdo depende de variaveis como: tamanho da
tripulacdo; até que ponto serdo tomadas medidas contra os perigos da
radiacdo césmica e solar ou da gravidade zero; que outros riscos se estara
disposto a correr com as vidas dos homens e mulheres a bordo. Se todo
membro da tripulagdo tem uma especialidade essencial, o que acontece se
um deles adoece? Quanto maior a tripulagdo, mais confiavel o potencial de
reserva. E quase certo que ndo se enviaria um cirurgido-dentista de tempo

integral, mas o que aconteceria se alguém precisasse de tratamento de canal



a 170 milhoes de quilometros do dentista mais préximo? Ou o tratamento
poderia ser feito por um endodentista na Terra, usando telepresenca?

Wernher von Braun foi o engenheiro nazista norte-americano que, mais
que qualquer outra pessoa, realmente nos levou para o espago. Seu livro
Das Marsprojekt, de 1952, prefigurava uma primeira missdo com dez naves
espaciais interplanetdrias, setenta tripulantes e trés “barcos de pouso”. A
redundancia era uma preocupagio predominante em sua mente. Os
requisitos logisticos, escreveu, “ndo sio maiores do que aqueles necessarios
para uma opera¢do militar de pequeno porte que se espalharia por um
limitado teatro de guerra” Ele pretendia “explodir de uma vez por todas a
teoria do foguete espacial solitdrio e seu pequeno grupo de aventureiros
interplanetarios audaciosos’, e invocava em seu auxilio as trés naus de
Colombo, sem as quais “a histéria tende a provar que ele nunca teria
retornado as praias espanholas” Os projetos modernos de uma missdo a
Marte tém ignorado esse conselho. Sdo muito menos ambiciosos que os de
Von Braun, requerendo, tipicamente, uma ou duas naves espaciais, com
uma tripulagdo de trés a oito astronautas, e mais uma ou duas espagonaves
robdticas de carga. O foguete solitario e o pequeno grupo de aventureiros
ainda estdo entre nos.

Outras incertezas que afetam o projeto e o custo da missdo incluem
saber: se vamos pré-instalar suprimentos da Terra e lancar os seres
humanos a Marte somente depois que as provisdes pousarem em seguranga
no planeta distante; se vamos poder usar materiais marcianos que gerem
oxigénio para respirar, agua para beber e propulsores de foguete para a
viagem de volta; se pousaremos empregando a fina atmosfera marciana
para a aerofrenacdo; que grau de redundancia no equipamento sera
considerado prudente; até que ponto usaremos sistemas ecoldgicos

fechados ou dependeremos apenas da comida, agua e dispositivos de coleta



de lixo que levarmos da Terra; qual sera o projeto dos veiculos usados pela
tripulacdo para explorar a paisagem marciana; e quanto equipamento
estaremos dispostos a carregar para testar nossa capacidade de viver fora da
Terra em viagens futuras.

Até que essas questdes sejam resolvidas, é absurdo aceitar qualquer cifra
para o custo do programa. Por outro lado, era igualmente claro que a SEI
seria muito dispendiosa. Por todas essas razdes, o programa nem chegou a
comecar. Nasceu morto. Nao houve nenhuma tentativa efetiva, por parte do
governo Bush, de investir capital politico para por a SEI em funcionamento.

A ligdo me parece clara: talvez ndo haja meios de enviar seres humanos a
Marte em um futuro relativamente proximo, apesar de esse
empreendimento estar ao alcance de nossa capacidade tecnoldgica. Os
governos ndo gastam imensas somas de dinheiro apenas para a ciéncia ou
simplesmente para explorar. Precisam de outro objetivo, e este deve ter um
sentido politico real.

Impossivel, pois, partir imediatamente; no entanto, quando a viagem se
tornar possivel, acho que a missdo deve ser internacional desde o inicio.
Dividindo-se solidariamente os custos e as responsabilidades e
aproveitando-se a proficiéncia de muitas nag¢des. O preco deve ser razoavel
e o periodo entre a aprovagdo do projeto e o lancamento deve ajustar-se a
escalas de tempo politicas praticas. As agéncias espaciais envolvidas devem
demonstrar sua capacidade de desenvolver missdes exploratdrias pioneiras
e seguras com tripulacdes humanas, dentro do prazo e do orcamento. Se
fosse possivel imaginar uma dessas missdes por menos de 100 bilhdes de
dolares e com um periodo entre a aprovacio do projeto e o lancamento
inferior a quinze anos, talvez a viagem fosse exequivel. (Em termos de
custo, isso representaria, por ano, apenas uma fracdo dos orgamentos

espaciais civis das nacdes que atualmente exploram o espaco.) Com a



aerofrenacdo e a utilizacdo do ar marciano na fabricagio de combustivel e
oxigénio para a viagem de volta, esse orcamento e essa escala de tempo
estdo comecando a parecer plausiveis.

Quanto mais econdmica e rapida a missao, necessariamente maior sera o
risco a correr com as vidas dos astronautas e cosmonautas a bordo. Como,
porém, entre inimeros exemplos, ilustram os samurais do Japao medieval,
ha sempre voluntdrios competentes para missdes altamente perigosas em
um projeto percebido como uma grande causa. Nenhum or¢amento,
nenhum cronograma pode ser realmente confidvel quando tentamos fazer
alguma coisa em escala tdo grandiosa, algo que nunca foi feito antes.
Quanto maior a margem de seguranca requerida, maior o custo e mais
tempo para conseguir o objetivo. Encontrar a solugio de compromisso entre

a exequibilidade politica e o sucesso da missdo pode ser complicado.

Nao basta querer ir a Marte s6 porque alguns sonharam com isso desde a
infancia, ou porque parece, a longo prazo, a meta exploratdria dbvia para a
espécie humana. Se estamos falando em gastar todo esse dinheiro, devemos
justificar as despesas.

Existem atualmente outras questdes — necessidades nacionais gritantes,
claras — que ndo podem ser enfrentadas sem grandes gastos; a0 mesmo
tempo, o orcamento federal discricionario tornou-se lamentavelmente
restrito. A remog¢do de venenos quimicos e radioativos, a eficiéncia
energética, as alternativas para os combustiveis fésseis, as taxas em declinio
da inovagao tecnoldgica, o colapso da infraestrutura urbana, a epidemia de
AIDS, todo um caldeirdo de canceres, falta de habitacdo, desnutricio,
mortalidade infantil, educa¢do, empregos, sistema de saude — a lista é
angustiosamente longa. Ignorar esses problemas pora em risco o bem-estar
da nagao. Todas as nag¢des que exploram o espago se defrontam com dilema

semelhante.



O tratamento, em separado, de quase todas essas questdes custaria
centenas de bilhdes de ddlares ou mais. Arrumar a infraestrutura custara
varios trilhdes de dolares. As alternativas para a economia de combustiveis
fosseis representam inequivoco investimento de muitos trilhdes de ddlares
em todo o mundo, se formos capazes de descobri-las. Esses projetos, é o
que as vezes nos dizem, estdo além de nossa capacidade de pagamento.
Como podemos nos dar ao luxo de ir a Marte?

Se houvesse mais 20% de fundos discricionarios no orcamento federal
dos Estados Unidos (ou nos orcamentos das outras nagdes que exploram o
espaco), é provavel que ndo me sentisse tdo dividido em defender o envio
de seres humanos a Marte. Se houvesse menos 20%, acho que nem o mais
ferrenho entusiasta do espago insistiria nessa missdo. Existe, é certo, um
ponto em que a economia nacional se vé em dificuldades tao terriveis que
se torna despropositado enviar pessoas a Marte. A questdo é saber onde
tracar a linha. E 6bvio que essa linha existe, e todo aquele que participa
desses debates precisa estipular onde ela deve ser tracada, que fracdo do
produto nacional bruto seria excessiva para o espago. Gostaria que se
adotasse o mesmo procedimento para a “defesa”.

As pesquisas de opinido publica mostram que muitos norte-americanos
pensam que o or¢amento da Nasa é mais ou menos igual ao orcamento da
defesa. Na realidade, todo o orcamento da Nasa, inclusive as missoes
humanas e roboéticas e a aerondutica, equivale a cerca de 5% do orcamento
de defesa dos Estados Unidos. Em quanto os gastos com a defesa
atualmente enfraquecem o pais? E mesmo que a Nasa fosse totalmente
desativada, o dinheiro liberado seria capaz de resolver nossos problemas

nacionais?

O voo espacial humano em geral, para nao falar de expedigdes a Marte,

seria muito mais facilmente toleravel se, como nos argumentos de Colombo



e de Henrique, o Navegador, no século xv, houvesse o atrativo do lucro.”
Algumas razdes tém sido apresentadas. Alguns afirmam que o ambiente de
intensa radiagdo, baixa gravidade ou alto vacuo do espago préximo da Terra
poderia ser utilizado para fins comerciais. Todas essas propostas devem
passar pela seguinte pergunta: produtos melhores ou equivalentes poderiam
ser fabricados aqui na Terra se o dinheiro fornecido para seu
desenvolvimento fosse comparavel ao que estd sendo despejado no
programa espacial? A julgar pelo pouco dinheiro que as corporagdes tém se
mostrado dispostas a investir nessa tecnologia — a exce¢ao das entidades
que constroem os foguetes e as naves espaciais —, as perspectivas, pelo
menos no presente, ndo sdo muito boas.

A nogao de que materiais raros poderiam ser encontrados em outros
lugares é moderada pelo fato de o transporte ser caro. Pelo que sabemos, ¢é
possivel haver oceanos de petroleo em Tita, mas transporta-lo até a Terra
sera dispendioso. Metais do grupo da platina talvez sejam abundantes em
certos asteroides. Se estes pudessem ser deslocados para uma Odrbita ao
redor da Terra, talvez fosse possivel explord-los adequadamente. Mas, ao
menos no futuro previsivel, isso parece perigosamente imprudente, como
descrevo mais adiante.

Em seu classico romance de ficgdo cientifica, The Man Who Sold the
Moon, Robert Heinlein imaginou o motivo do lucro como a chave para a
viagem espacial. Ele ndo previra que a Guerra Fria venderia a Lua.
Reconheceu, no entanto, que seria dificil encontrar um enredo honesto de
lucro. Por isso, Heinlein imaginou um negdcio fraudulento em que se
espalharam diamantes sobre a superficie lunar, para que futuros
exploradores ansiosamente os descobrissem e iniciassem uma corrida aos
diamantes. Desde entdo, temos trazido amostras da Lua, sem que indicio

algum de diamantes comercialmente interessantes tenha aparecido por la.



Kiyoshi Kuramoto e Takafumi Matsui, no entanto, da Universidade de
Toéquio, estudaram a formacdo dos nucleos de ferro da Terra, Vénus e
Marte, tendo descoberto que o manto marciano (entre a crosta e o nucleo)
deve ser rico em carbono — mais rico do que o da Lua, de Vénus ou da
Terra. A uma profundidade superior a trezentos quildometros, as pressoes
devem transformar o carbono em diamante. Sabemos que Marte tem sido
geologicamente ativo durante toda a sua historia. Os materiais das grandes
profundidades serdo ocasionalmente expelidos para a superficie, e nao
apenas pelos grandes vulcoes. Assim, parece possivel haver diamantes em
outros mundos — sé que ndo na Lua, mas em Marte. Quanto a sua
quantidade, qualidade, tamanho e localizacdo, ainda nada sabemos.

A volta para a Terra de uma espagonave recheada de magnificos
diamantes de multiplos quilates desvalorizaria, sem duvida, os precos (bem
como empobreceria os acionistas das corporacoes De Beers e General
Electric). Devido as aplicagdes ornamentais e industriais dos diamantes,
todavia, talvez houvesse um piso minimo que os precos nao ultrapassassem.
E possivel imaginar que as industrias afetadas encontrariam razdes para
promover as primeiras exploragdes de Marte.

A ideia de que os diamantes marcianos pagardo o preco de explorar o
planeta é, na melhor das hipéteses, uma aposta no acaso, mas serve como
exemplo de que substancias raras e valiosas podem ser descobertas em
outros mundos. Seria tolice, porém, contar com essas eventualidades. Se
queremos justificar missdes a outros mundos, temos de encontrar outras

razoes.

Além das discussdes sobre lucros e custos, até mesmo sobre redugio de
custos, devemos também descrever os beneficios, se é que eles existem. Os
defensores de missdes humanas a Marte devem procurar determinar se as

missdes ao planeta tém possibilidades de mitigar a longo prazo qualquer um



dos problemas aqui da Terra. Consideremos, entdo, o conjunto-padrao das
justificativas, e vamos ver se elas nos parecem validas, invdlidas ou
indeterminadas.

As missdes humanas a Marte aprofundariam espetacularmente o nosso
conhecimento do planeta, inclusive a procura de vida passada e presente. E
provavel que o programa clarifique a nossa compreensao do meio ambiente
da Terra, como as missdes roboticas ja comecaram a fazer. A histéria de
nossa civilizagdo mostra que é pelo estudo de conhecimentos basicos que os
progressos praticos mais significativos se efetuam. As pesquisas de opinido
sugerem que a razdo mais popular para “explorar o espa¢o” é “o0 aumento de
conhecimentos”. Mas seres humanos no espago sao essenciais para alcangar
essa meta? As missdes robdticas, quando detentoras de alta prioridade
nacional e equipadas com inteligéncia artificial aperfeicoada, parecem-me
inteiramente capazes de responder, assim como fariam os astronautas, a
todas as perguntas que devem ser propostas — e, talvez, com 10% do custo.

Alega-se que “produtos secundarios” vao aparecer — imensos beneficios
tecnoldgicos que do contrario deixariam de ser criados —, melhorando,
com isso, nossa competitividade internacional e a economia doméstica. Mas
esse ¢ um argumento antigo: gastem-se 80 bilhdes de dolares (em valores
atuais) para enviar os astronautas da Apollo a Lua, e nds langaremos no
mercado uma frigideira patenteada que nio gruda. E 6bvio que, se estamos
atras de frigideiras, podemos investir o dinheiro diretamente e poupar
quase toda a soma proposta.

O argumento ¢ também enganador por outras razdes, uma delas o fato
de a tecnologia Teflon da DuPont ter precedido em muito as missdes
Apollo. O mesmo se pode dizer dos marca-passos cardiacos, das canetas
esferograficas, de Velcro e de outros produtos secundarios que se dizem

ligados ao programa Apollo. (Certa vez, tive a oportunidade de conversar



com o inventor do marca-passo cardiaco, que por pouco ndo teve um
acidente coronariano ao descrever a injustica de a Nasa estar se
apropriando, segundo ele, dos créditos de seu mecanismo.) Se ha
tecnologias de que precisamos com urgéncia, entdo vamos gastar o dinheiro
e desenvolvé-las. Por que ir a Marte para isso?

Com certeza, seria impossivel desenvolver toda essa tecnologia nova
exigida pela Nasa sem que houvesse um transbordamento para a economia
geral, algumas invengdes uteis aqui na Terra. Por exemplo, o suco de laranja
em pd Tang foi um produto do programa espacial tripulado, e outros
produtos secundarios apareceram sob a forma de ferramentas sem fio,
desfibriladores cardiacos implantados, vestimentas resfriadas por liquido e
imagens digitais, para citar apenas alguns. Mas eles ndo justificam viagens a
Marte, nem a existéncia da Nasa.

Podiamos ver a antiga maquina de gerar produtos secundarios chiando e
bufando nos derradeiros dias do departamento da Guerra nas Estrelas na
era Reagan. Os lasers de raios X impulsionados por bombas de hidrogénio
nas estagbes guerreiras em Orbita contribuirdo para a cirurgia a laser
perfeita, diziam-nos. Mas se precisamos de cirurgia a laser, se ¢ uma alta
prioridade nacional, pelo amor de Deus, vamos alocar os fundos para
desenvolvé-la. E deixar a Guerra nas Estrelas fora disso. As justificativas que
apelam para os produtos secundarios constituem uma admissdo de que o
programa ndo se sustenta sobre seus proprios pés, de que nao pode ser
justificado pelo objetivo para o qual foi originalmente delineado.

Houve época em que se pensou, com base em modelos econométricos,
que, para cada ddlar investido na Nasa, muitos d6lares eram bombeados na
economia dos Estados Unidos. Se esse efeito multiplicador se aplicasse mais
a Nasa do que a maioria dos érgaos governamentais, ele forneceria uma

forte justificativa social e fiscal para o programa espacial. Os defensores da



Nasa ndo hesitavam em apelar para esse argumento. Em 1994, porém, um
estudo do Departamento de Or¢camento do Congresso constatou que isso
nao passava de ilusdo. Embora os gastos com a Nasa beneficiem alguns
segmentos produtivos da economia dos Estados Unidos — especialmente a
industria aeroespacial —, ndo existe nenhum efeito multiplicador
preferencial. Da mesma forma, embora os gastos com a Nasa, sem duvida,
criem ou mantenham empregos e lucros, ela nao gera esse efeito de forma
mais eficiente que muitos outros 6rgaos governamentais.

Depois ha a educagao, um argumento que, de tempos em tempos, tem se
revelado muito atraente na Casa Branca. Os doutorados em ciéncia
atingiram o auge perto da época da Apollo 11, talvez até com a defasagem
apropriada depois do inicio do programa Apollo. A relagdo de causa e efeito
talvez nao seja demonstravel, mas ndo é implausivel. Mas e dai? Se temos
interesse em melhorar a educagdo, a viagem a Marte serda o melhor
caminho? E s6 pensar no que poderfamos fazer com 100 bilhées de délares
para aperfeicoar o treinamento e os salarios dos professores, os laboratdrios
e as bibliotecas das escolas, as bolsas de estudo para estudantes carentes, os
recursos para pesquisa e as bolsas de estudo para pds-graduagdo. Sera
verdade, de fato, que a melhor maneira de promover a educac¢io cientifica
¢ ir a Marte?

Outro argumento é que as missdes humanas a Marte vao dar ocupagio
ao complexo militar-industrial, diminuindo a tentacdo de ele usar sua
consideravel influéncia politica para exagerar ameagas externas e arrancar
fundos para a defesa. O outro lado dessa moeda ¢ que, indo a Marte,
manteremos uma capacidade tecnoldgica de reserva que talvez seja
importante em futuras conjunturas militares. E claro que poderiamos
simplesmente pedir que os rapazes fizessem algo de utilidade imediata para

a economia civil. Todavia, como vimos, nos anos 1970, com os Onibus



Grumman e os trens de suburbio Boeing/Vertol, a industria aeroespacial
encontra dificuldades reais para produzir competitivamente para a
economia civil. E certo que um tanque pode percorrer mil quildbmetros por
ano e um Onibus, mil quilémetros por semana, por isso seus projetos basicos
devem ser diferentes. Mas, ao menos em matéria de confiabilidade, o
Departamento de Defesa parece ser muito menos exigente.

A cooperagdo no espago, como ja mencionei, estd se tornando um
instrumento de coopera¢ao internacional; por exemplo, diminuindo a
proliferagio de armas estratégicas em novas nagdes. Os foguetes, sem
func¢do por causa do fim da Guerra Fria, podem vir a ser empregados com
proveito em missdes a uma Orbita da Terra, a Lua, aos planetas, aos
asteroides e aos cometas. Mas tudo isso pode ser realizado sem missoes
humanas a Marte.

Outras justificativas sdo oferecidas. Afirma-se que a solugdo definitiva
para os problemas de energia na Terra é extrair todos os minérios da Lua,
trazer para a Terra o hélio-3 implantado pelo vento solar e usa-lo em
reatores de fusdo. Que reatores de fusio? Mesmo que isso fosse possivel,
mesmo que compensasse 0 custo, € uma tecnologia para daqui a cinquenta
ou cem anos. Nossos problemas de energia precisam ser solucionados num
ritmo menos descansado.

Ainda mais estranho ¢ o argumento de que temos de mandar seres
humanos ao espaco para resolver a crise populacional do mundo. O
numero das pessoas que nascem, contudo, é 250 mil vezes maior que o das
que morrem todos os dias, o que significa que teriamos de lancar 250 mil
pessoas por dia ao espago para manter a populacdio mundial em seus niveis

atuais. Isso parece estar além de nossa presente capacidade.

Examino rapidamente essa lista e tento somar os pros e os contras,

sempre lembrando as outras reivindicagdes urgentes junto ao or¢amento



federal. Para mim, o argumento, até agora, se reduz a seguinte pergunta: a
soma de um grande numero de justificativas isoladamente inadequadas
pode resultar numa justificativa adequada?

Nao acho que nenhum dos itens na minha lista de supostas justificativas
valha, comprovadamente, 500 bilhdes de ddlares, nem mesmo 100 bilhoes
de dolares; certamente, ndo vale tudo isso a curto prazo. Por outro lado, a
maioria deles vale alguma coisa e, se tenho cinco itens valendo cada um 20
bilhoes de dolares, talvez o conjunto chegue aos 100 bilhdes. Se soubermos
reduzir os custos e fazer verdadeiras parcerias internacionais, as
justificativas se tornam mais convincentes.

Enquanto ndo ocorrer um debate nacional sobre esse tdpico, enquanto
nao tivermos uma ideia mais clara das razoes e da relagdo custo/beneficio
das missdes humanas a Marte, o que deveremos fazer? Minha sugestdo é
realizar projetos de pesquisa e desenvolvimento que possam ser justificados
por seus proprios méritos ou pela sua importancia para outros objetivos,
mas que também possam contribuir para as missdes humanas a Marte, se

mais tarde decidirmos partir. Essa agenda incluiria:

o Astronautas norte-americanos na estagdo espacial Mir para voos
conjuntos de duragdo gradativamente mais longa, procurando chegar a
um ou dois anos, o tempo da viagem a Marte.

« Configuragio da estagdo espacial internacional de modo que sua
funcao principal seja estudar os efeitos, a longo prazo, do meio ambiente
espacial sobre os seres humanos.

» Na estacdo espacial internacional, a implementagdo de um mddulo de
“gravidade artificial” giratério, para animais e, depois, para seres
humanos.

« Estudos intensivos do Sol, inclusive um conjunto distribuido de sondas

roboticas em Orbita ao redor do Sol, para monitorar a atividade solar e



alertar os astronautas o mais cedo possivel sobre os perigosos “clardes
solares” — ejecoes macicas de elétrons e protons da coroa solar.

o Desenvolvimento norte-americano/russo e multilateral da tecnologia
dos foguetes Energyia e Proton para os programas espaciais norte-
americanos e internacionais. Embora nao seja provavel que os Estados
Unidos dependam basicamente de um propulsor auxiliar soviético, o
Energyia tem, aproximadamente, a mesma poténcia do Saturn V, que
enviou os astronautas da Apollo a Lua. Os Estados Unidos deixaram a
linha de montagem do Saturn V morrer, e ela ndo pode ser ressuscitada
de imediato. Proton é, dos grandes propulsores auxiliares ora disponiveis,
o mais confidvel. A Russia estd ansiosa por vender sua tecnologia em
troca de moeda forte.

 Projetos conjuntos com a NASDA (a Agéncia Espacial Japonesa) e a
Universidade de Toéquio, a Agéncia Espacial Europeia e a Agéncia
Espacial Russa, junto com o Canadd e outras nag¢des. Na maioria dos
casos, os projetos deveriam ser parcerias em pé de igualdade, sem que os
Estados Unidos insistissem em ditar as regras. Para a exploracdo robotica
de Marte, esses programas ja estdo sendo desenvolvidos. Para o voo
tripulado, a principal dessas atividades é, claramente, a estacdo espacial
internacional. Por fim, poderiamos realizar em conjunto missdes
planetarias simuladas em orbitas inferiores da Terra. Um dos principais
objetivos desses programas deve ser criar uma tradicdo de exceléncia
técnica cooperativa.

» Desenvolvimento tecnolégico — usando a robdtica e a inteligéncia
artificial mais avangada — de veiculos, baldes e avides para a exploracio
de Marte, e implementacdo da primeira missdo internacional de coleta
de amostras. Espaconaves roboticas capazes de trazer amostras de Marte

podem ser testadas em asteroides proximos da Terra e na Lua. As



amostras coletadas em regides cuidadosamente selecionadas da Lua
podem ter suas idades determinadas e contribuir de modo fundamental
para a nossa compreensdo da historia primitiva da Terra.
 Desenvolvimento adicional de tecnologias para fabricar combustiveis e
oxidantes com materiais marcianos. Numa estimativa, com base num
prototipo de Robert Zubrin e colegas na Martin Marietta Corporation,
varios quilogramas do solo marciano podem ser, automaticamente,
enviados a Terra por meio de um modesto e confiavel veiculo de
langamento Delta, tudo apenas por uma ninharia (em termos relativos).

o Simulag¢des, na Terra, de viagens de longa duragio a Marte,
concentrando-se em potenciais problemas psicologicos e sociais.

« Busca vigorosa de novas tecnologias, como propulsio de aceleragido
constante, para nos levar a Marte rapidamente; isso podera ser essencial,
se os perigos da radiacdo e da microgravidade tornarem o tempo de voo
de um ano (ou mais) demasiado arriscado.

o Estudo intensivo dos asteroides proximos da Terra, que podem
fornecer, em escalas de tempo intermediarias, objetivos superiores aos
oferecidos pela Lua no que diz respeito a exploracdo humana.

« Maior énfase dada a ciéncia — inclusive as ciéncias basicas por tras da
exploragao espacial e a andlise completa dos dados ja obtidos — pela

Nasa e por outras agéncias espaciais.

Essas recomendag¢des importam em uma fra¢do do custo total de uma
missdo humana a Marte e — se distribuidas por mais ou menos uma
década e realizadas em conjunto com outras na¢des — em uma fra¢do dos
orcamentos espaciais atuais. Se implementadas, elas nos ajudariam a fazer
estimativas de custos precisas e uma avaliacdo mais realista dos perigos e
beneficios. Elas nos permitiriam manter um progresso robusto na dire¢do

das expedi¢cdes humanas a Marte, sem compromissos prematuros com



nenhum hardware especifico para a missao. A maioria, talvez a totalidade,
das recomendacdes tem outras razdes de ser, mesmo que tivéssemos certeza
de ndo poder enviar seres humanos a qualquer outro mundo nas préximas
décadas. E um ritmo constante de realizacgdes que aumentam a
possibilidade de viagens humanas a Marte combateria — na mente de

muitos, pelo menos — o pessimismo muito difundido sobre o futuro.

Mais uma coisa. Ha uma série de argumentos menos tangiveis, muitos
dos quais, admito com franqueza, atraentes e vibrantes. O voo espacial fala
a alguma coisa profunda dentro de nds — de muitos de nds, se ndo de
todos. Uma emergente perspectiva cosmica, uma compreensao aperfeicoada
de nosso lugar no Universo, um programa altamente visivel que
influenciasse nossa visio de nds mesmos esclareceriam a fragilidade de
nosso ambiente planetdrio, o perigo comum e a responsabilidade de todas
as nacoes e de todos os povos da Terra. E as missdes humanas a Marte
forneceriam perspectivas esperangosas, ricas em aventura, para os errantes
entre nos, especialmente os jovens. Até a exploragdo vicaria tem utilidade
social.

Nas minhas palestras sobre o futuro do programa espacial — em
universidades, a grupos de militares e comerciantes, a organizagdes
profissionais —, na maioria das vezes acho que o publico tem muito menos
paciéncia que eu com os obstaculos praticos, econdmicos e politicos do
mundo real. Eles querem eliminar os impedimentos, reaver os dias
gloriosos de Vostok e Apollo, seguir adiante e pisar mais uma vez em outros
mundos. Noés ja conseguimos uma vez; podemos fazer de novo, dizem eles.
Mas eu me acautelo, aqueles que assistem a essas palestras sdo entusiastas
do espago por conta prépria.

Em 1969, menos da metade do povo norte-americano achava que o

programa Apollo valia o seu custo. No 250 aniversario do pouso na Lua, o



numero tinha aumentado para dois ter¢os. Apesar de seus problemas, 63%
dos norte-americanos julgaram que a Nasa estava fazendo um trabalho
bom para excelente. Sem referéncia a custos, 55% dos norte-americanos
(segundo uma pesquisa de opinido do programa de noticias da cBS)
aprovavam que ‘os Estados Unidos enviassem astronautas para explorar
Marte”. Entre os adultos jovens, o nimero era de 68%. Acho que “explorar”
¢ a palavra-chave.

Nao ¢é acidental que, apesar de suas falhas, e por mais moribundo que
esteja o programa espacial com tripulacgio humana (uma tendéncia que a
missdo de reparo do Telescopio Espacial Hubble pode ter ajudado a
reverter), os astronautas e os cosmonautas ainda sejam considerados em
toda parte herdis de nossa espécie. Uma colega cientista me falou de sua
recente viagem aos planaltos da Nova Guiné, onde ela visitou uma cultura
ainda na idade da pedra e quase sem contatos com a civilizacdo ocidental.
Eles desconheciam os relégios de pulso, os refrigerantes e a comida
congelada. Mas sabiam da Apollo 11. Sabiam que os humanos tinham
caminhado sobre a Lua. Conheciam os nomes de Armstrong, Aldrin e
Collins. Queriam saber quem estava visitando a Lua no momento.

Projetos orientados para o futuro, que, apesar de suas dificuldades
politicas, s6 podem ser completados em alguma década distante, nos
lembram continuamente que haverd um futuro. O fato de langarmos raizes
em outros mundos nos sussurra aos ouvidos que somos mais do que pictos,
sérvios ou tonganeses: somos humanos.

O voo de exploracgio espacial divulga as ideias cientificas, o pensamento
cientifico e o vocabulario cientifico. Eleva o nivel geral da investigacao
intelectual. A ideia de que agora compreendemos algo que ninguém
entendeu antes — essa satisfacdo, especialmente intensa para os cientistas

envolvidos, mas perceptivel para quase todo mundo — propaga-se pela



sociedade, ricocheteia nas paredes e retorna para nds. Encoraja-nos a
enfrentar problemas que também nunca foram resolvidos antes em outras
areas. Aumenta o senso geral de otimismo na sociedade. Faz circular
pensamentos criticos, do tipo urgentemente necessario, para resolver
questdes sociais até entdo intrataveis. Ajuda a estimular uma nova geragao
de cientistas. Quanto mais a ciéncia ¢ divulgada pela midia —
especialmente se os métodos também sdo descritos, além das conclusées e
implicagdes —, tanto mais saudavel é a sociedade na minha opinido. Por

toda parte, as pessoas sentem um enorme desejo de compreender.

Quando crian¢a, meus sonhos mais exultantes eram voar — nao em
alguma maquina, mas sozinho. Eu comecava saltando ou pulando num pé
s6 e, lentamente, conseguia elevar a minha trajetoria. Levava cada vez mais
tempo para tornar a cair no chao. Em breve, estava num arco tdo alto que ja
nao cafa mais. Pousava como uma gargula em um nicho perto do pinaculo
de um arranha-céu, ou me acomodava tranquilamente sobre uma nuvem.
No sonho — que devo ter tido, em suas muitas varia¢des, pelo menos uma
centena de vezes — alcar voo requeria uma certa disposicio mental. E
impossivel descrevé-la com palavras, mas me lembro até hoje da sensacio.
Era preciso fazer alguma coisa dentro da cabeca e na boca do estomago, e
entdo eu conseguia alcar voo apenas pela for¢a de vontade, os membros
bambos dependurados. Partia rumo as alturas.

Sei que muitas pessoas tém sonhos semelhantes. Talvez a maioria das
pessoas. Talvez todo mundo. Pode ser que ele remonte a 10 milhdes de
anos ou mais, quando nossos antepassados ainda pulavam graciosamente
de ramo em ramo na floresta primeva. O desejo de voar como os passaros
motivou muitos pioneiros do voo, inclusive Leonardo da Vinci e os irmaos

Wright. E possivel que também faga parte do apelo do voo espacial.



Em o6rbita ao redor de qualquer mundo ou num voo interplanetario,
perde-se, literalmente, o peso. Os astronautas conseguem langar-se até o
teto da espagonave apenas com um leve empurrdo do chao. Podem sair
dando cambalhotas no ar pelo longo eixo da nave. Os seres humanos
vivenciam a auséncia de gravidade com a alegria das brincadeiras; é o que
dizem quase todos os astronautas e cosmonautas. Como, porém, as
espaconaves ainda sdo muito pequenas, e os “passeios” pelo espaco tém sido
realizados com extrema cautela, nenhum ser humano ja experimentou essa
maravilha e gléria: com um empurrao quase imperceptivel, sem nenhuma
madquina para transporta-lo, sem estar preso por nenhum fio, langar-se bem
alto no céu, na escuridao do espago interplanetario. Tornar-se um satélite
vivo da Terra ou um planeta humano do Sol.

A exploragio planetaria satisfaz nossa inclinagdo por grandes
empreendimentos, viagens, buscas, algo que tem nos acompanhado desde
os nossos dias de cacadores e coletores nas savanas da Africa Oriental, ha 1
milhao de anos. Por acaso — afirmo que é possivel imaginar muitas tramas
de causalidade histdrica em que isso ndo teria ocorrido — somos capazes de
comecar tudo de novo em nossa era.

A exploragdo de outros mundos emprega, exatamente, as mesmas
qualidades de um empreendimento cooperativo, planejado, audacioso e
corajoso, que caracterizam os melhores momentos da tradigao militar. Nem
¢ preciso pensar no lancamento noturno de uma espagonave Apollo rumo a
outro mundo. Isso torna a conclusdo inevitavel. Basta presenciar simples F-
14s decolando de pistas adjacentes, inclinando-se a esquerda e a direita, os
motores a jato flamejando, e ha algo que arrebata — ou, pelo menos, é o
que sinto. E nenhum conhecimento dos potenciais abusos das forcas-tarefas

do porta-avides consegue afetar a profundidade desse sentimento. Ele



simplesmente fala a outra parte dentro de mim. Uma parte que ndo quer
saber de recriminacdes, nem de politica. Quer apenas voar.

“Eu [...] ndo tinha s6 a ambigao de ir mais longe do que qualquer outro
ja fora’, escreveu o capitdo James Cook, o explorador do Pacifico no século
Xvii, “mas até onde o homem pudesse ir” Dois séculos mais tarde, Yuri
Romanenko, ao retornar a Terra depois do que fora entdo o voo espacial
mais longo da historia, disse: “O cosmo ¢ um ima [...]. Depois de ter estado
14 em cima, vocé s6 pensa em voltar”.

Até Jean-Jacques Rousseau, que ndo era nenhum entusiasta da

tecnologia, sentiu o apelo:

As estrelas estdio muito acima de nods; precisamos de instrugoes,
instrumentos e maquinas preliminares, que seriam como muitas escadas
imensas pelas quais pudéssemos nos aproximar delas, para trazé-las ao

alcance de nossa mao.

“As futuras possibilidades da viagem espacial’, escreveu o filosofo
Bertrand Russell em 1959,

que estdo agora entregues principalmente a fantasias infundadas,
poderiam ser tratadas com mais sobriedade sem perder o seu interesse, e
poderiam mostrar até ao mais aventureiro dos jovens que um mundo
sem guerra nao precisa ser um mundo sem gldrias temerarias e
perigosas.’’ Para esse tipo de competicdo, ndo ha limites. Toda vitdria é
apenas o preludio de outra, e ndo se pode tragar fronteiras para a

esperanga racional.

A longo prazo, podem ser essas as razdes — mais que qualquer uma das
justificativas “praticas” consideradas anteriormente — que nos levardo a

Marte e a outros mundos. Enquanto isso, o passo mais importante que



podemos dar rumo a Marte ¢ fazer um progresso significativo aqui na Terra.
Até melhorias modestas nos problemas sociais, econdmicos e politicos que a
nossa civilizagdo global atualmente enfrenta poderiam liberar recursos
enormes, tanto materiais como humanos, para outros objetivos.

Ha muito “dever de casa” para ser feito aqui na Terra, e nosso
compromisso com essa tarefa deve ser constante. Mas somos o tipo de
espécie que precisa de uma fronteira — por razdes biologicas fundamentais.
Toda vez que da um passo além e dobra uma nova esquina, a humanidade
recebe um choque de vitalidade produtiva que pode leva-la adiante por
séculos.

Ha um novo mundo perto de nos. E sabemos como chegar até la.

29. Mesmo entéo, nao foi facil. O cronista portugués Gomes Eanes de Zurara registrou esta avaliacao
feita pelo principe Henrique, o Navegador: “Parecia ao Principe Infante que, se ele, ou algum outro
nobre, ndo se empenhasse em adquirir esse conhecimento, nem os marinheiros, nem os mercadores
ousariam tentar tal empreendimento, pois é claro que nenhum deles jamais se daria ao trabalho de
navegar para um lugar onde nao houvesse uma esperanca de lucro certo e seguro”.

30. A expressao de Russell é digna de nota: “glorias temerdrias e perigosas” Mesmo que pudéssemos
eliminar todos os riscos do voo espacial humano — algo que certamente nio podemos —, talvez

fosse contraproducente. O risco ¢ um componente inseparavel da gloria.



17. Violéncia interplanetaria de rotina

E uma lei da natureza que a Terra e todos os outros corpos permanegam em
seus devidos lugares e deles sejam deslocados apenas por meio de violéncia.
Aristoteles (384-322 a.C.), Fisica

Havia algo estranho com Saturno. Quando, em 1610, Galileu usou o
primeiro telescdpio astrondémico do mundo para ver o planeta — entdo o
mais distante mundo conhecido —, descobriu dois apéndices, um de cada
lado. Comparou-os a “algas” Outros astronomos os chamaram de “orelhas”.
O cosmo contém muitas maravilhas, mas um planeta com orelhas de abano
¢ triste. Galileu foi para o tumulo sem ter resolvido essa questdo bizarra.

Com o passar dos anos, os observadores descobriram que as orelhas...
bem, cresciam e diminuiam. Finalmente, ficou claro que Galileu tinha
descoberto um anel, extremamente fino, que circunda Saturno na altura do
equador, sem o tocar em parte alguma. Durante alguns anos, devido as
mudancas nas posi¢cdes orbitais da Terra e de Saturno, o anel tinha sido
visto de perfil e, por ser tdo fino, parecia desaparecer. Em outros anos, fora
visto mais de frente, e as “orelhas” cresciam. Qual o significado de haver um
anel ao redor de Saturno? Uma placa fina, chata e solida com um buraco

cortado no meio para o planeta? De onde vem isso?



Em pouco tempo, essa linha de investigacdo nos leva a colisdes capazes
de estilhacar mundos, a dois perigos bem diferentes para a nossa espécie e a
uma razdo — além das ja descritas — para estarmos ld no alto, entre os
planetas, por uma questao de sobrevivéncia.

Sabemos, agora, que os anéis (enfaticamente no plural) de Saturno sdo
uma vasta horda de mundos glaciais minusculos, cada um em sua drbita
separada, cada um preso a Saturno pela gravidade do planeta gigantesco.
Em tamanho, esses pequenos mundos vao de particulas de poeira fina a
casas. Nenhum ¢ bastante grande para poder ser fotografado, nem mesmo
por voos proximos. Distribuidos num conjunto elaborado de finos circulos
concéntricos, semelhantes aos sulcos de um disco fonografico (que, na
realidade, formam uma espiral), os anéis foram revelados pela primeira vez,
em toda a sua majestade, pelas duas espagonaves Voyager em seus voos
perto do planeta em 1980-1. No século XX, os anéis art déco de Saturno se
tornaram um icone do futuro.

Num coléquio cientifico, no final dos anos 1960, pediram-me para
enumerar os principais problemas da ciéncia planetaria. Sugeri que um
deles era saber por que, de todos os planetas, apenas Saturno tinha anéis. A
Voyager descobriu que essa questdo ndo existe. Todos os quatro planetas
gigantes em nosso Sistema Solar — Jupiter, Saturno, Urano e Netuno —
tém, na realidade, anéis. Mas ninguém sabia disso naquela época.

Cada sistema de anéis tem caracteristicas distintas. O de Jupiter é
delgado e constituido, principalmente, de particulas escuras, muito
pequenas. Os anéis brilhantes de Saturno sdo compostos, sobretudo, de
agua gelada; ha milhares de anéis distintos nesse sistema, alguns torcidos,
com marcas estranhas e escuras, como os raios de uma roda, que se formam
e se dissipam. Os anéis escuros de Urano parecem compostos de carbono

elementar e moléculas orgénicas, lembrando carvao vegetal ou fuligem de



chaminé; Urano tem nove anéis principais e alguns deles parecem “respirar”
de vez em quando, expandindo-se e contraindo-se. Os anéis de Netuno sdao
os mais finos de todos, variando tanto de espessura que, se detectados da
Terra, parecem apenas arcos e circulos incompletos. Varios anéis parecem
ser mantidos pelos puxdes gravitacionais de duas luas que atuam como
pastoras, uma posicionada entre o planeta e o anel e a outra, mais distante,
ja fora do anel. Cada sistema de anéis exibe a sua propria beleza,
apropriadamente celestial.

Como se formam os anéis? Uma possibilidade sio as marés: se um
mundo errante passa perto de um planeta, este exerce, sobre o lado
préximo do intruso, uma atragdo gravitacional mais forte que sobre seu lado
afastado; se o mundo chega bastante perto e se sua coesdo interna é
bastante baixa, pode ser, literalmente, despedacado. De vez em quando, é o
que vemos acontecer a cometas, quando passam demasiado perto de Japiter
ou do Sol. Outra possibilidade, sugerida pela exploragdo do Sistema Solar
exterior feita pela Voyager, é a seguinte: os anéis se formam quando
mundos colidem e luas sdo esmagadas em pedacinhos. Esses dois
mecanismos podem ter desempenhado um papel na formacao dos anéis.

O espaco entre os planetas é cruzado por uma estranha colecio de
pequenos mundos vagabundos, cada um em 6rbita ao redor do Sol. Alguns
s30 do tamanho de um condado ou até de um estado; muitos outros tém a
superficie de uma vila ou cidade. Os pequenos sio mais numerosos que os
grandes e seu tamanho chega até a particulas de poeira. Alguns se movem
em longas e estiradas trajetodrias elipticas, o que os leva, periodicamente, a
cruzar a orbita de um ou mais planetas.

De vez em quando, infelizmente, ha um mundo no meio do caminho. A
colisio pode espatifar e pulverizar tanto o intruso quanto a lua atingida (ou,

pelo menos, a regido ao redor do terreno atingido). Os destrogos resultantes



— ejetados da lua, mas sem alcancarem a velocidade necessaria para
escapar da gravidade do planeta — podem formar um novo anel por certo
tempo. E formado do material que compunha os corpos envolvidos na
colisdo, mas, em geral, ha mais pedagos da lua-alvo que do vagabundo
causador do impacto. Se os mundos em colisdo forem glaciais, o resultado
final sera anéis de particulas de gelo; se forem compostos de moléculas
organicas, o resultado sera anéis de particulas organicas (que serdo,
lentamente, processados pela radiagao e convertidos em carbono). Toda a
massa, nos anéis de Saturno, nada mais é que o resultado da completa
pulverizagdo, por impacto, de uma unica lua glacial. A desintegracao de
pequenas luas pode, igualmente, explicar os sistemas de anéis dos outros
trés planetas gigantes.

A menos que esteja muito proxima de seu planeta, uma lua despedacada
se reagrega gradativamente (ou, pelo menos, é o que acontece com uma
fragdo consideravel dos fragmentos). Os pedagos, grandes e pequenos,
aproximadamente na mesma drbita em que estava a lua antes do impacto,
agregam-se tumultuosamente. O que costumava ser um pedago do nucleo
estd agora na superficie e vice-versa. As superficies, resultantes dessa
mistura, talvez parecam muito estranhas. Miranda, uma das luas de Urano,
afigura-se perturbadoramente embaralhada e pode ter tido essa origem.

O gedlogo planetario Eugene Shoemaker propde que muitas luas, no
Sistema Solar exterior, foram aniquiladas e reconstituidas nao s6 uma, mas
varias vezes, durante os 4,5 bilhdes de anos desde que o Sol e os planetas se
condensaram a partir de gas e poeira interestelar. O quadro que surge, da
exploragao do Sistema Solar exterior realizada pela Voyager, ¢ o de mundos
cujas vigilias placidas e solitarias sdo, espasmodicamente, perturbadas por

intrusos do espaco; de colisdes capazes de espatifar mundos; e de luas que



se reestruturam a partir de destrogos, reconstituindo-se, como uma fénix,
de suas proprias cinzas.

Entretanto, uma lua que vive muito perto de um planeta ndo pode se
reestruturar no caso de ser pulverizada — as marés gravitacionais do
planeta proximo impedem que isso ocorra. Os destrogos resultantes, uma
vez distribuidos num sistema de anéis, podem ter vida longa, pelo menos
segundo o padrdo de duragdo da vida humana. Talvez muitas das luas
pequenas e indiscerniveis, que ora giram ao redor dos planetas gigantes,
venham um dia a florescer, formando imensos e encantadores anéis.

Essas ideias sao reforcadas pelo surgimento de varios satélites no Sistema
Solar. Fobos, a lua mais proxima de Marte, tem uma grande cratera
chamada Stickney; Mimas, uma lua préxima de Saturno, tem uma grande
cratera chamada Herschel. Essas crateras — como as de nossa propria lua e,
na realidade, de todas as que existem no Sistema Solar — sdo produzidas
por colisdes. Um intruso se choca contra um mundo maior e provoca uma
imensa explosdao no ponto de impacto. Uma cratera em forma de bacia é
escavada e o menor objeto impactante é destruido. Se o tamanho dos
intrusos que escavaram as crateras Stickney e Herschel tivesse sido um
pouquinho maior, eles teriam tido energia bastante para estilhacar Fobos e
Mimas. Essas luas escaparam por um triz da bola de demolicdo cdsmica.
Muitas outras nao tiveram a mesma sorte.

Toda vez que um mundo sofre colisdo, ha um intruso a menos — algo
semelhante a um dérbi de demoli¢des na escala do Sistema Solar, uma
guerra de atrito. O proprio fato de ja terem ocorrido muitas dessas colisoes
significa que os pequenos mundos vagabundos tém sido consideravelmente
consumidos. Os que estdo em trajetdrias circulares ao redor do Sol, aqueles
que ndo cortam as drbitas de outros mundos, tém pouca probabilidade de

se chocar com um planeta. Os que se encontram em trajetdrias altamente



elipticas, aqueles que cruzam as o6rbitas de outros planetas, vao colidir, mais
cedo ou mais tarde, ou, errando por pouco o alvo, serdo gravitacionalmente
expelidos do Sistema Solar.

E quase certo que os planetas sio o resultado da acumulagio de
pequenos mundos que, por sua vez, se condensaram a partir de uma
grande nuvem achatada de gas e poeira que circundava o Sol — o tipo de
nuvem que pode agora ser visto ao redor de estrelas jovens préximas.
Assim, na histéria primitiva do Sistema Solar, antes que as colisdes
limpassem a area, os mundos pequenos deviam ser muito mais numerosos
que atualmente.

Na verdade, ha evidéncias claras desse fato em nosso proprio quintal: se
contarmos os pequenos mundos intrusos em nossa vizinhanga no espago,
poderemos estimar a frequéncia com que se chocario contra a Lua.
Partindo do pressuposto modesto de que a populacio de intrusos nunca
tenha sido menor que a atual, podemos calcular quantas crateras deveria
haver sobre a Lua. O nimero calculado revela-se muito menor que o de
crateras que vemos sobre os planaltos devastados da Lua. A profusdo
inesperada de crateras na Lua nos fala de uma época mais primitiva,
quando o Sistema Solar estava num turbilhdo selvagem, fervilhando com
mundos em trajetorias de colisdo. Isso faz sentido, porque eles se formaram
da aglomera¢io de mundos muito menores que, por sua vez, tinham
surgido da poeira interestelar. Ha 4 bilhdes de anos, os impactos lunares
eram centenas de vezes mais frequentes do que hoje em dia, e hd 4,5
bilhées de anos, quando os planetas ainda estavam incompletos, as colisdes
aconteciam com uma frequéncia talvez 1 bilhdo de vezes maior que em
nossa época apaziguada.

O caos deve ter sido mitigado por sistemas de anéis resplandecentes,

muito mais numerosos, talvez, que os que atualmente embelezam os



planetas. Se tivessem luas menores naquela época, a Terra, Marte e os
outros planetas pequenos também poderiam ter recebido anéis de enfeite.

A explicagdo mais satisfatoria para a origem de nossa Lua, com base em
sua quimica (revelada pelas amostras trazidas pelas missdes Apollo), é que
teria sido formada ha quase 4,5 bilhdes de anos, quando um mundo do
tamanho de Marte atingiu a Terra. Grande parte do manto rochoso de
nosso planeta foi reduzido a pd e gas quente, e voou pelo espago. Alguns
dos destrocos, em Orbita ao redor da Terra, reagregaram-se, entdo,
gradativamente, atomo por atomo, penedo por penedo. Se esse mundo
impactante desconhecido tivesse sido um pouco maior, o resultado teria
sido a eliminacio da Terra. E possivel que, no passado, houvesse outros
mundos no Sistema Solar — talvez até mundos onde a vida estava
acontecendo — que, atingidos por algum mundo demoniaco, foram
totalmente demolidos, e dos quais, hoje, ndo fazemos nenhuma ideia.

O quadro emergente do Sistema Solar primitivo nao se assemelha a uma
grandiosa progressio de acontecimentos destinados a formar a Terra. Ao
contrario, o nosso planeta parece ter se formado, e sobrevivido, por um
simples e feliz acaso,®® em meio a uma violéncia inacreditavel. O nosso
mundo nao parece ter sido esculpido por um mestre artesdo. Mais uma vez,

nao ha indicios de um Universo feito para nds.

O estoque decrescente de pequenos mundos recebe, hoje, varios nomes:
asteroides, cometas, pequenas luas. Essas sao, porém, categorias arbitrarias
— os mundos pequenos reais sdo capazes de romper essas divisdes feitas
pelo homem. Alguns asteroides (a palavra significa “semelhantes a estrelas’,
o que eles ndo sdo, com certeza) sdo rochosos, outros, metalicos, ainda
outros, ricos em matéria organica. Nenhum tem mais que mil quilometros
de extensdo. Sao encontrados, principalmente, num cinturao entre as

orbitas de Marte e Jupiter. Os astronomos pensavam que os asteroides do



‘cinturao” eram os restos de um mundo demolido, mas, como tenho
descrito, outra ideia estd agora em voga: o Sistema Solar era, outrora,
repleto de mundos semelhantes aos asteroides, alguns dos quais
contribuiram para a formagao dos planetas. Foi apenas no cinturdo de
asteroides, perto de Jupiter, que as marés gravitacionais desse enorme
planeta impediram que os destrogos proximos se unissem para formar um
novo mundo. Em vez de representarem um mundo passado, os asteroides
parecem ser os tijolos de um mundo destinado a ndo existir.

E possivel que existam varios milhares de asteroides com o tamanho de
um quilémetro, mas, no enorme volume do espaco interplanetario, esse
numero ainda é muito pequeno para causar perigos sérios as naves espaciais
rumo ao Sistema Solar exterior. Dois asteroides do cinturdo, Gaspra e Ida,
foram fotografados pela primeira vez, em 1991 e 1993 respectivamente,
pela espaconave Galileo em sua viagem tortuosa para Jupiter.

Os asteroides do cinturdo ficam geralmente em casa. Para investiga-los,
temos de ir ao seu encontro, como fez a Galileo. Os cometas, por outro
lado, as vezes vém nos visitar, como fez o de Halley muito recentemente,
em 1910 e 1986. Os cometas sdo feitos principalmente de gelo e de
quantidades menores de material rochoso e organico. Quando aquecidos, o
gelo se evapora, formando as longas e encantadoras caudas sopradas para o
exterior pelo vento solar e pela pressio da luz solar. Depois de muitas
passagens pelo Sol, o gelo se evapora por completo, restando, as vezes, um
mundo morto rochoso e organico. De vez em quando, as particulas
remanescentes, agora que ja nao existe o gelo que as unia, espalham-se pela
orbita do cometa, gerando um rasto de destrogos ao redor do Sol.

Toda vez que um pouco de felpa cometaria, do tamanho de um grao de
areia, entra na atmosfera da Terra em alta velocidade, ela se incendeia,

produzindo momentanea linha de luz que os observadores chamam de



meteoro esporadico ou “estrela cadente”. Alguns cometas em desintegracao
tém oOrbitas que cruzam a da Terra. Assim, todo ano, em sua circum-
navegacdo constante do Sol, a Terra também mergulha em cinturdes de
destrogos cometarios em 6rbita. Podemos, entdo, presenciar uma chuva de
meteoros ou, até mesmo, uma tempestade de meteoros — o céu incendiado
com as partes do corpo de um cometa. Os meteoros Perseideos, vistos no
dia 12 de agosto de cada ano ou perto dessa data, por exemplo, provém de
um cometa moribundo chamado Swift-Tuttle. A beleza de uma chuva de
meteoros ndo deve, porém, nos enganar: ha um continuum que conecta
esses visitantes bruxuleantes de nosso céu noturno com a destruicdo de
mundos.

Alguns asteroides emitem, de vez em quando, pequenos jatos de gas ou
até formam uma cauda temporaria, sugerindo transi¢do entre a condigdo de
cometa e a de asteroide. E provavel que algumas luas pequenas ao redor
dos planetas sejam asteroides ou cometas capturados; as luas de Marte e os
satélites exteriores de Jupiter podem estar nessa categoria.

A gravidade aplaina tudo o que for demasiado saliente. Apenas os corpos
grandes, no entanto, tém gravidade suficiente para fazer com que
montanhas e outras proje¢oes caiam pelo seu proprio peso, arredondando o
mundo. Na verdade, quando observamos as suas formas, quase sempre
descobrimos que os mundos pequenos sdo encarogados, irregulares, em

forma de batata.

A ideia de diversio de alguns astronomos é ficar acordados até de
madrugada, numa noite fria e sem lua, tirando fotografias do céu — o
mesmo céu que eles fotografaram no ano anterior.. e no ano anterior
aquele. Se conseguiram boas fotos da ultima vez, é de se perguntar: por que
estdo fotografando de novo? A resposta é: o céu muda. Em qualquer ano

determinado, pode haver mundos pequenos totalmente desconhecidos,



nunca antes vistos, que se aproximam da Terra e sio observados por esses
dedicados estudiosos.

Em 25 de marco de 1993, um grupo de cacadores de asteroides e
cometas, examinando a colheita fotografica de uma noite
intermitentemente nublada em Monte Palomar, na Califérnia, descobriu
um leve borrao alongado em seus filmes. Estava perto de um objeto muito
brilhante no céu, o planeta Jupiter. Carolyn e Eugene Shoemaker e David
Levy pediram a outros observadores para dar uma olhada. Descobriu-se
que o borrdo era algo espantoso: uns vinte objetos, pequenos e brilhantes,
girando ao redor de Jupiter, um atras do outro, como as pérolas de um
colar. Coletivamente, sdio chamados Cometa Shoemaker-Levy 9 (esta foi a
nona vez que esses colaboradores descobriram juntos um cometa
periodico).

Mas chamar esses objetos de cometa gera confusiao. Havia uma horda
deles, provavelmente os restos fragmentados de um unico cometa, até
entdo desconhecido. Ele girou silenciosamente ao redor do Sol durante 4
bilhoes de anos antes de passar demasiado perto de Jupiter e ser capturado,
ha algumas décadas, pela gravidade do maior planeta do Sistema Solar. Em
7 de julho de 1992, foi despedacado pelas marés gravitacionais de Jupiter.

E possivel reconhecer que a parte interna desse cometa foi puxada em
direcdo a Jupiter com um pouco mais de for¢a que a parte externa, porque a
primeira esta mais proxima de Jupiter que a segunda. A diferenca na forga
de atracdo é, sem duvida, pequena. Nossos pés estio um pouco mais
proximos do centro da Terra que nossas cabecas; nem por isso, porém,
somos despedagados pela gravidade da Terra. Para que essa ruptura de
maré tenha ocorrido, a coesdo do cometa original devia ser muito fraca.

Achamos que, antes da fragmentacdo, ele era massa, frouxamente



consolidada, de gelo, rocha e matéria orginica, talvez com uns dez
quilometros de extensdo.

A Orbita desse planeta despedacado foi entdo determinada com alta
precisao. Entre 16 e 22 de julho de 1994, todos os fragmentos cometarios,
um depois do outro, colidiram com Jupiter. A extensao dos pedagos maiores
parece ter sido de alguns quilometros. Seus impactos com Jupiter foram
espetaculares.

Ninguém sabia, de antemao, o que esses impactos multiplos provocariam
na atmosfera e nas nuvens de Jupiter. E possivel que os fragmentos
cometarios, circundados por halos de poeira, fossem muito menores do que
pareciam. Ou, talvez, nem fossem corpos coesos, mas frouxamente
consolidados — algo parecido com um monte de cascalho com todas as
particulas movendo-se juntas pelo espago, em drbitas quase idénticas. Se
qualquer uma dessas possibilidades fosse verdadeira, Japiter devoraria os
cometas sem deixar vestigios. Outros astronomos achavam que haveria,
pelo menos, bolas de fogo brilhantes e plumas gigantes quando os
fragmentos cometarios mergulhassem na atmosfera. Outros ainda sugeriam
que a nuvem densa de particulas finas, ao acompanhar os fragmentos do
Cometa Shoemaker-Levy 9 no impacto sobre Japiter, romperia a
magnetosfera de Jupiter ou formaria um novo anel.

Calcula-se que um cometa desse tamanho s6 entra em colisio com
Japiter uma vez em cada mil anos. Nao é o evento astrondmico de uma
vida, mas de varias vidas. Nada, nessa escala, ocorreu desde a invencao do
telescopio. Assim, na metade de julho de 1994, num trabalho cientifico
internacional muito bem coordenado, os telescopios em toda a Terra e no
espaco se viraram para Jupiter.

Os astrobnomos tiveram mais de um ano para se preparar. As trajetorias

dos fragmentos em suas Orbitas foram estimadas. Descobriu-se que todos



atingiriam Jupiter. As predicbes do momento das colisdes foram
aperfeicoadas. Desapontadoramente, os calculos revelaram que todos os
impactos ocorreriam no lado noturno de Jupiter, o lado invisivel para a
Terra (embora acessivel as naves espaciais Galileo e Voyager no Sistema
Solar exterior). Felizmente, todos os impactos ocorreriam apenas alguns
minutos antes da aurora joviniana, quando o lado atingido seria levado,
pela rotacdo de Jupiter, para dentro do campo de visdo da Terra.

O momento previsto para o impacto do primeiro pedaco, fragmento A,
chegou e passou. Ndao houve informes dos telescopios terrestres. Os
cientistas planetarios fitavam com crescente tristeza um monitor de
televisdio que mostrava os dados transmitidos pelo Telescdpio Espacial
Hubble para o Instituto Cientifico do Telescépio Espacial, em Baltimore.
Nao havia nada de andmalo. Os astronautas do Onibus espacial
abandonaram, por um tempo, a reproducdo de moscas de frutas, peixes e
tritdes para fitar Jupiter com bindculos. Informaram néo estar vendo nada.
O impacto do milénio estava comecando a parecer um fiasco.

Chegou, entdo, um informe de um telescopio optico em La Palma, nas
ilhas Canarias, seguido por comunicados de um radiotelescépio no Japao;
do Observatério Europeu do Sul, no Chile; e de um instrumento da
Universidade de Chicago nos desertos frigidos do polo Sul. Em Baltimore,
os jovens cientistas apinhados ao redor do monitor de TV — eles proprios
monitorados pelas cameras da CNN — comecgaram a ver algo e exatamente
no lugar determinado em Jupiter. Foi possivel ver a consternagido se
transformar em perplexidade e, depois, em jubilo. Eles davam vivas,
gritavam, pulavam. A alegria tomava conta da sala. Abriram o champanhe.
Ali estava um grupo de jovens cientistas norte-americanos — quase um
terco deles, inclusive a chefe da equipe, Heidi Hammel, formado por

mulheres —, e podia-se imaginar os jovens de todo o mundo pensando que



deve ser divertido ser cientista, que este talvez seja um bom emprego de
tempo integral ou, até mesmo, um meio para a realizagdo espiritual.

Na colisdo de muitos dos fragmentos, observadores em algum ponto da
Terra notaram a bola de fogo erguer-se tdo rapido e tio alto a ponto de ser
divisada, embora o local do impacto abaixo ainda estivesse imerso na
escuriddo joviniana. Plumas se elevaram e depois se achataram lembrando
panquecas. Espalhando-se do ponto de impacto, podiamos ver ondas de
som e gravidade, e uma mancha descolorida que, no caso dos fragmentos
maiores, tornou-se do tamanho da Terra.

Ao bater em Jupiter a sessenta quilometros por segundo, os fragmentos
grandes converteram parte de sua energia cinética em ondas de choque,
parte em calor. A temperatura na bola de fogo foi estimada em milhares de
graus. Algumas das bolas de fogo e das plumas eram muito mais brilhantes
que todo o resto de Jupiter considerado em conjunto.

Qual é a causa das manchas escuras que apareceram depois do impacto?
Podem ser matéria das nuvens profundas de Jupiter — da regido em geral
inacessivel aos observadores da Terra — que jorrou para o alto e se
espalhou. Os fragmentos, entretanto, ndo parecem ter penetrado até essas
profundezas. Ou as moléculas responsaveis pelas manchas podem ter vindo
dos fragmentos cometarios. Sabemos, pelas missoes soviéticas Vega 1 e 2 e
pela missdo Giotto da Agéncia Espacial Europeia — ambas para o Cometa
de Halley —, que os cometas podem chegar a ter um quarto de sua massa
composto de moléculas organicas complexas. Elas sdo a razao para o nucleo
do Cometa de Halley ser preto como breu. Se parte da matéria organica
cometdria sobreviveu aos eventos do impacto, ela pode ter causado a
mancha. Ou, finalmente, a mancha pode ser devida a matéria orgénica que
ndo foi trazida pelos fragmentos cometdrios impactantes, mas sintetizada,

pelas suas ondas de choque, na atmosfera de Jupiter.



O impacto dos fragmentos do Cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter foi
presenciado em sete continentes. Até astronomos amadores, com
telescdpios pequenos, puderam ver as plumas e a subsequente descoloracao
das nuvens jovinianas. Assim como os eventos esportivos sao filmados de
todos os angulos, pelas cameras de televisdo instaladas no campo e num
dirigivel posicionado no alto, seis espaconaves da Nasa distribuidas pelo
Sistema Solar, com especialidades de observacio diferentes, registraram essa
nova maravilha — o Telescépio Espacial Hubble, o International Ultraviolt
Explorer e o Extreme Ultraviolet Explorer, todos em orbita ao redor da
Terra; Ulysses, deixando um pouco de lado sua investigacdo de polo sul do
Sol; Galileo, a caminho de seu encontro com Jupiter; e Voyager 2 muito
além de Netuno, em sua trajetdria rumo as estrelas. Quando os dados
forem acumulados e analisados, nosso conhecimento dos cometas, de
Jupiter e das colisdes violentas de mundos devera ser substancialmente
aperfeicoado.

Para muitos cientistas — especialmente para Carolyn e Eugene
Shoemaker e para David Levy — houve algo de pungente no fato de os
fragmentos cometdrios, um apds outro, darem seu mergulho mortal em
Jupiter. Eles, por assim dizer, viveram com esse cometa durante dezesseis
meses, observaram sua divisao, os pedagos, envoltos em nuvens de poeira,
brincando de esconder e se espalhando em suas 6rbitas. De modo limitado,
cada fragmento tinha a sua personalidade. Agora, jaziam desfeitos em
moléculas e dtomos na atmosfera superior do maior planeta do Sistema
Solar. De certo modo, quase choramos a sua perda. Estamos, porém,
aprendendo com suas mortes ardentes. Talvez nos dé algum alento saber
que ha centenas de trilhdes de outros cometas no imenso tesouro de

mundos ao redor do Sol.



Existem cerca de duzentos asteroides conhecidos, com trajetdrias que os
conduzem para perto da Terra. Sao chamados, com bastante propriedade,
asteroides “proximos da Terra”. Sua aparéncia cheia de detalhes (como a de
seus primos do cinturdo) sugere, imediatamente, que sdo produtos de uma
historia de violentas colisoes. Muitos deles podem ser os cacos e os restos de
mundos outrora maiores.

Com algumas excec¢des, os asteroides préximos da Terra tém apenas
alguns quilometros de extensdo ou sdo menores; e levam de um a alguns
anos para dar uma volta ao redor do Sol. Aproximadamente 20% deles,
mais cedo ou mais tarde, devem atingir a Terra — o que tera consequéncias
devastadoras. (Mas, em astronomia, “mais cedo ou mais tarde” pode
abranger bilhdes de anos.) A certeza de Cicero, quanto ao fato de, num céu
absolutamente ordenado e regular, ndo se encontrar nenhum “sinal de
sorte ou acaso’, é um profundo erro de percep¢ao. Mesmo hoje, como nos
lembra o encontro do Cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter, existe uma
violéncia interplanetaria de rotina, embora longe de ter as propor¢des da
que marcou a historia primitiva do Sistema Solar.

Como os asteroides do cinturdo, muitos dos asteroides préoximos da Terra
sdo rochosos. Alguns sio compostos, principalmente, de metal, e tem-se
sugerido que enorme compensagdo poderia advir de se transferir um desses
asteroides para a oOrbita ao redor da Terra e extrair sistematicamente os seus
minérios — uma montanha de minério de primeira grandeza a algumas
centenas de quilometros acima de nossas cabegas. S6 o valor dos metais do
grupo da platina, em um unico desses mundos, ¢ estimado em muitos
trilhoes de ddlares, embora o preco unitario despencasse, espetacularmente,
se tais materiais se tornassem muito acessiveis. John Lewis, por exemplo,
um cientista planetdrio da Universidade do Arizona, estd estudando os

métodos de extrair metais e minerais de certos asteroides adequados.



Alguns asteroides proximos da Terra sdo ricos em matéria organica,
aparentemente preservada dos tempos muito primitivos do Sistema Solar.
Steven Ostro, do Laboratdrio de Propulsao a Jato, descobriu que alguns sdo
duplos, dois corpos em contato. Talvez um mundo maior tenha se dividido
em dois ao passar pelas fortes marés gravitacionais de um planeta como
Jupiter; ainda mais interessante é a possibilidade de que dois mundos, em
Orbitas semelhantes, tenham sofrido uma colisdo suave, ficando grudados
um no outro. Esse processo pode ter sido essencial para a formacido dos
planetas e da Terra. Pelo menos um asteroide (Ida, divisado pela Galileo)
tem a sua prdpria lua pequena. Podemos conjecturar que dois asteroides
em contato e dois asteroides girando um ao redor do outro tenham origens
relacionadas.

As vezes, ouvimos falar de um asteroide que “errou por pouco o alvo”
(Por que dizemos “errou por pouco o alvo”? “Quase acertou o alvo” é o que
realmente queremos dizer.) Lemos, entdo, um pouco mais atentamente e
descobrimos que o seu ponto de maior aproximagdo, em relagdo a Terra,
estava a varias centenas de milhares ou milhdes de quildometros. Isso nao
conta — isso é muito distante, ainda mais distante que a Lua. Se tivéssemos
uma lista de todos os asteroides proximos da Terra, inclusive aqueles bem
menores que um quilémetro de extensao, poderiamos projetar suas orbitas
no futuro e predizer quais sio potencialmente perigosos. Ha uma estimativa
de que 2 mil sejam maiores que um quilometro, e, destes, observamos
realmente apenas uma pequena porcentagem. Talvez existam 200 mil com
um didmetro maior que cem metros.

Os asteroides proximos da Terra tém nomes mitoldgicos evocativos:
Orfeu, Hator, icaro, Addnis, Apolo, Cérbero, Kufu, Amor, Tantalo, Aten,
Midas, Ra-Shalom, Fdeton, Tutatis, Quetzalcoatl. Alguns tém um potencial

especial de exploragao: Nereu, por exemplo. Em geral, ¢ muito mais facil



visitar os asteroides proximos da Terra que a Lua. Nereu, um mundo
minusculo com aproximadamente um quilometro de extensio, é um dos
mais faceis.’? Seria a exploragdo real de um mundo verdadeiramente novo.

Alguns seres humanos (todos os astronautas da antiga Unido Soviética) ja
estiveram no espago por periodos maiores que toda a viagem de ida e volta
a Nereu. J4 existe a tecnologia de foguetes para chegarmos até 1a. E um
passo muito menor que ir a Marte ou, até mesmo, sob vérios aspectos, que
voltar a Lua. Se algo desse errado, porém, seriamos incapazes de voltar
correndo para a seguranca de nossa casa em apenas alguns dias. A esse
respeito, seu nivel de dificuldade estd entre o de uma viagem a Marte e o
de uma ida a Lua.

Dentre as muitas possiveis missoes futuras a Nereu, existe um projeto em
que levamos dez meses para ir da Terra ao asteroide, passamos trinta dias
no pequeno mundo e, depois, precisamos de apenas trés semanas para
retornar a Terra. Poderiamos visitar Nereu com robds ou — se tivermos
condicbes — com seres humanos. Poderiamos examinar a forma, a
constitui¢ao, o interior, a histdria passada, a quimica organica, a evoluqéo
cosmica e a possivel ligacdo com os cometas desse pequeno mundo.
Poderiamos trazer de volta amostras para serem examinadas com calma nos
laboratdrios da Terra. Poderiamos investigar se existem, de fato, recursos de
valor comercial — metais ou minerais — no asteroide. Se algum dia
enviarmos seres humanos a Marte, os asteroides proximos da Terra
fornecerdo uma meta intermedidria conveniente e apropriada: testar o
equipamento e os planos de explorag¢ao, enquanto se estuda um pequeno
mundo quase totalmente desconhecido. Fis um modo de adquirir
experiéncia, quando estivermos prestes a entrar, mais uma vez, no oceano

cOsmico.



31. Se nao tivesse sido por acaso, é provavel que hoje existisse um outro planeta, um pouco mais
perto ou mais distante do Sol, em que outros seres muito diferentes estariam tentando reconstruir
suas origens.

32. O asteroide 1991Jw tem uma 6rbita muito semelhante a da Terra, sendo até mais facil alcanca-lo
que Nereu 4660. Sua 6rbita, porém, parece demasiado semelhante a da Terra para que seja um objeto
natural. E possivel que se trate de algum estdgio superior perdido do foguete lunar Saturn V da
Apollo.



18. O pantano de Camarina

E tarde demais para qualquer melhoria. O universo estd terminado; a cumeeira
foi colocada, e o entulho removido hd 1 milhdo de anos.
Herman Melville, Moby Dick, capitulo 2 (1851)

Camarina era uma cidade ao sul da Sicilia, fundada por colonizadores de
Siracusa em 598 a.C. Uma ou duas gera¢des mais tarde, foi ameacada por
uma peste que fermentava, segundo alguns, no pantano adjacente.
(Embora a teoria que atribui as doengas a germes nao fosse, com certeza,
muito aceita no mundo antigo, havia indicios dessa forma de pensar; por
exemplo, no século 1 a.C., Marco Varro alertava, de maneira bem explicita,
contra a construcdo de cidades perto de péantanos, “porque ali se
reproduzem certas criaturas minusculas que sdo invisiveis para os olhos,
que flutuam no ar e entram no corpo pela boca e pelo nariz, causando
graves doengas) O perigo para Camarina era grande. Foram tracados
planos para drenar o pantano. No entanto, quando consultado, o ordculo
proibiu essa linha de agdo, aconselhando paciéncia em seu lugar. As vidas,
porém, corriam risco, ignorou-se o oraculo e o pantano foi drenado. A peste
foi imediatamente controlada. Tarde demais, reconheceu-se que o pantano

tinha protegido a cidade de seus inimigos, entre os quais tinha-se, agora, de



contar os primos, os siracusanos. Como na Ameérica do Norte, 2300 anos
mais tarde, os colonizadores haviam brigado com a terra natal. Em 552 a.
C., uma tropa de Siracusa atravessou a terra seca, onde antes se encontrava
o pantano, massacrou todos os homens, mulheres e criangas e destruiu a
cidade. O pantano de Camarina tornou-se proverbial para o caso de

eliminarmos um perigo e, com isso, criarmos outro ainda maior.

A colisao do periodo cretaceo-terciario (ou colisdbes — pode ter havido
mais de uma) esclarece o perigo dos asteroides e cometas. Depois da
colisio, uma fogueira capaz de imolar mundos torrou a vegetagio sobre
todo o planeta; uma nuvem estratosférica de poeira escureceu o céu de tal
forma que as plantas sobreviventes encontraram dificuldades para tirar o
sustento da fotossintese; houve por toda parte temperaturas glaciais, chuvas
torrenciais de acidos causticos, enorme diminuicdo da camada de ozo6nio e,
para completar, depois que a Terra estava curada de todas essas agressoes,
um prolongado aquecimento de estufa (porque o impacto principal parece
ter volatizado uma camada profunda de carbonatos sedimentares,
derramando imensas quantidades de diéxido de carbono no ar). Nao foi
uma catastrofe inica, mas um desfile, uma concatenacio de horrores. Os
organismos, enfraquecidos por um desastre, eram exterminados pelo
seguinte. Nao sabemos se nossa civilizagdo sobreviveria a uma colisdo
energética, mesmo consideravelmente menor.

Como o numero dos asteroides pequenos é muito maior que o dos
grandes, as colisdes comuns com a Terra serdo causadas pelos pequenos.
Quanto maior for o tempo previsto para a colisio, no entanto, tanto mais
devastador serd o impacto que se pode esperar. Em média, uma vez, em
algumas centenas de anos, a Terra é atingida por um objeto com
aproximadamente setenta metros de didmetro; a energia liberada resultante

equivale a explosdo das maiores armas nucleares ja detonadas. A cada 10



mil anos, somos atingidos por um objeto de duzentos metros que poderia
induzir graves efeitos climdticos regionais. A cada milhdo de anos, ocorre o
impacto de um corpo com mais de dois quilometros de diametro,
equivalente a quase 1 milhdo de megatons de TNT — explosio que
provocaria uma catastrofe global, matando (a menos que se tomassem
precaugdes inéditas) uma fracdo significativa da espécie humana. Um
milhdo de megatons de TNT é cem vezes o produto explosivo de todas as
armas nucleares do planeta, se detonadas simultaneamente. Eclipsando até
mesmo esse desastre, em mais ou menos 100 milhdes de anos pode-se
apostar em algo semelhante ao evento do periodo cretaceo-tercidrio, o
impacto de um mundo com dez quilémetros de extensdo ou ainda maior. A
energia destrutiva latente num grande asteroide proximo da Terra eclipsa
qualquer outra coisa ao alcance da espécie humana.

Como o cientista planetario norte-americano Christopher Chyba e seus
colegas mostraram pela primeira vez, os pequenos asteroides ou cometas,
com uma extensdo de algumas dezenas de metros, se quebram e
incendeiam ao entrarem em nossa atmosfera. Eles aparecem com relativa
frequéncia, mas ndo causam danos significativos.

Dados do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, que deixaram
de ser confidenciais, obtidos por meio de satélites especiais que monitoram
a Terra em busca de explosdes nucleares clandestinas, puderam dar uma
ideia da frequéncia com que esses pequenos asteroides ou cometas entram
na atmosfera da Terra. Centenas de pequenos mundos (e, pelo menos, um
corpo celeste maior) parecem ter se chocado com a Terra nos ultimos vinte
anos. Nao causaram danos. Mas devemos estar muito seguros de poder
distinguir entre um pequeno cometa ou asteroide impactante e uma

explosdo nuclear atmosférica.



Os impactos que ameagam a civilizagdio requerem corpos com varias
centenas de metros ou mais. Eles aparecem cerca de uma vez em cada 200
mil anos. Nossa civilizacdo tem apenas uns 10 mil anos; portanto, nao
devemos ter, nem temos, memoria institucional do ultimo desses impactos.

O Cometa Shoemaker-Levy 9, com sua sequéncia de explosdes
incandescentes em Jupiter, em julho de 1994, nos lembra que tais impactos
podem ocorrer na nossa época — e que o impacto de um corpo, com alguns
quilometros de extensdo, pode espalhar destrogos por uma area do
tamanho da Terra. Foi uma espécie de portento.

Na mesma semana do impacto do Shoemaker-Levy 9, a Comissao de
Ciéncia e Espaco da Camara dos Deputados dos Estados Unidos esbogou
uma legislagdo exigindo que a Nasa, “em coordenagdo com o Departamento
de Defesa e as agéncias espaciais de outros paises’, identificasse e
determinasse as caracteristicas orbitais de todos os “cometas e asteroides
com mais de um quilometro de diametro” que estivessem se aproximando
da Terra. O trabalho deve estar pronto no ano 2005. Esse programa de
pesquisa tinha sido defendido por muitos cientistas planetarios. Mas foi
preciso a agonia de um cometa para que fosse implementado.

Distribuidos pelo seu tempo de espera, os perigos da colisdo dos
asteroides nao parecem muito preocupantes. Mas se acontecesse um grande
impacto, seria uma catastrofe humana sem precedentes. A possibilidade de
uma colisdo dessas ocorrer durante a vida de um bebé recém-nascido é
mais ou menos de uma em 2 mil. Muitos ndo voariam num avido se a
possibilidade de acidente fosse de uma em 2 mil. (Na realidade, nos voos
comerciais, a probabilidade é de uma em 2 milhdes. Mesmo assim, muitas
pessoas a consideram uma fonte bastante grande de preocupagdo e chegam

até a fazer um seguro.) Quando a nossa vida corre risco, mudamos



frequentemente de comportamento para obter perspectivas mais favoraveis.
Aqueles que ndo o fazem tendem a nao estar mais conosco.

Talvez fosse preciso praticar, viajando até esses pequenos mundos e
desviando as suas 6rbitas, para o caso de a hora da necessidade soar algum
dia. Apesar de Melville, ainda resta parte do entulho da criagao, e melhorias
devem ser, evidentemente, realizadas. Ao longo de trilhas paralelas e
apenas fracamente interativas, a comunidade da ciéncia planetdria e os
laboratdrios de armas nucleares dos Estados Unidos e da Russia, cientes dos
roteiros anteriores, tém examinado estas questoes: como monitorar todos os
objetos interplanetarios, de tamanho razoavel, proximos da Terra; como
caracterizar sua natureza fisica e quimica; como predizer quais os que
podem estar numa futura rota de colisao com a Terra; e, finalmente, como
impedir que uma colisdo venha a acontecer.

Ha um século, Konstantin Tsiolkovsky, o pioneiro russo do voo espacial,
defendia a existéncia de corpos celestes de tamanho intermedidrio entre os
grandes asteroides observados e os fragmentos de asteroides, os meteoritos,
que, de vez em quando, caem na Terra. Ele escreveu sobre a possibilidade
de se viver em pequenos asteroides no espago interplanetario. Nao tinha
aplicagbes militares em mente. No inicio dos anos 1980, porém, alguns
membros influentes da induastria de armamentos norte-americana
afirmavam que os soviéticos poderiam usar asteroides préximos da Terra
como armas de grande impacto; o alegado plano era chamado “O Martelo
de Ivan”. Fazia-se necessario contrapor medidas. Ao mesmo tempo, sugeria-
se que, talvez, ndo fosse ma ideia os Estados Unidos aprenderem a usar os
pequenos mundos como armas para seus proprios fins. A Organizacido de
Defesa contra Misseis Balisticos, do Departamento de Defesa, sucessora do
6rgdo da Guerra nas Estrelas dos anos 1980, langou uma inovadora

espaconave, chamada Clementine, para descrever orbitas ao redor da Lua e



passar pelo asteroide Geographos proximo da Terra. (Depois de completar
um reconhecimento extraordinario da Lua em maio de 1994, a nave
espacial parou de funcionar antes que pudesse alcancar Geographos.)

Em principio, seria possivel usar grandes motores de foguetes, impactos
de projéteis ou equipar o asteroide com painéis reflexivos gigantescos para
impulsiona-lo com a luz solar ou lasers potentes com base na Terra. Com a
tecnologia atual, porém, ha apenas duas maneiras. Primeiro, uma ou mais
armas nucleares de alta poténcia poderiam desmembrar o asteroide ou o
cometa em fragmentos que se desintegrariam e atomizariam ao entrarem
na atmosfera da Terra. Se o pequeno mundo agressor tivesse uma coesao
interna muito fraca, talvez fossem suficientes apenas umas centenas de
megatons. Na auséncia de limite superior tedrico para a poténcia explosiva
de uma arma termonuclear, ha, nos laboratérios de armamentos, os que
pensam em criar bombas maiores, ndo apenas como desafio estimulante,
mas também para calar ambientalistas incomodos, assegurando um lugar
para as armas nucleares no vagao vitorioso dos salvadores da Terra.

Outra abordagem, objeto de discussio mais séria, é menos dramatica,
embora um meio eficaz de manter o poder da industria de armamento —
um plano para alterar a drbita de qualquer pequeno mundo errante
explodindo armas nucleares por perto. As explosoes (geralmente no ponto
mais préximo do Sol da orbita do asteroide) sdo projetadas de modo a
desvia-lo para longe da Terra.** Uma rajada proveniente de armas nucleares
de baixa poténcia, cada uma dando um pequeno empurrdo na dire¢io
desejada, é o bastante para desviar um asteroide de tamanho médio com
apenas algumas semanas de alerta prévio. O método também oferece, é o
que se espera, um meio de lidar com um cometa de longo periodo,
subitamente detectado em iminente rota de colisio com a Terra: o cometa

seria interceptado com um asteroide pequeno. (Nao é preciso dizer que esse



jogo de bilhar celeste é ainda mais perigoso e incerto — e, portanto, ainda
menos pratico em um futuro préximo — que conduzir um asteroide para
uma Orbita conhecida e bem-comportada com o prazo de meses ou anos a
nossa disposi¢do.)

Desconhecemos o efeito de uma explosao nuclear, a certa distancia, num
asteroide. Pode variar de asteroide para asteroide. Pequenos mundos
podem ter uma coesdo interna muito forte ou ndo passar de montes de
cascalho gravitando em torno de si mesmos. Se uma explosao divide um
asteroide de dez quilometros em centenas de fragmentos de um
quilometro, é provavel que aumente a possibilidade de pelo menos um
deles bater na Terra, e o efeito apocaliptico das consequéncias talvez nao
seja muito reduzido. Por outro lado, se a explosdo fragmenta o asteroide
num enxame de objetos com cem metros de diametro ou ainda menores,
todos podem desaparecer como meteoros gigantes ao entrarem na
atmosfera da Terra. Nesse caso, os impactos causariam poucos danos.
Mesmo, porém, que o asteroide fosse pulverizado em particulas muito finas,
a resultante camada de poeira, devido a altitude elevada, poderia ficar tdo
densa a ponto de bloquear a luz solar e alterar o clima. Ainda nao sabemos.

Sugere-se a possibilidade de manter duzias ou centenas de misseis
carregados de armas nucleares em permanente estado de prontiddo para
lidar com asteroides ou cometas ameagadores. Por mais prematura que seja
nessa aplicacdo especifica, a visio parece muito familiar; mudou apenas o
inimigo. Afigura-se, também, muito perigosa.

O problema, como Steven Ostro e eu ja expusemos, é que se podemos
desviar, com seguranga, um pequeno mundo ameagador para que ele nao
colida com a Terra, também podemos, com seguranca, desviar um pequeno
mundo inofensivo para que ele venha a colidir com a Terra. Vamos supor

que tivéssemos um inventario completo, com as respectivas oOrbitas, dos



estimados 300 mil asteroides proximos da Terra com mais de cem metros —
cada um deles bastante grande para que seu impacto com o nosso planeta
tivesse sérias consequéncias. E também uma lista dos inumeros asteroides
inofensivos cujas orbitas poderiam ser alteradas com ogivas nucleares para
que colidissem rapidamente com a Terra.

Suponhamos que nossa atencao se limitasse aos cerca de 2 mil asteroides
proximos da Terra com um quildometro de extensdo ou ainda maiores, isto
é, os que tém maior probabilidade de causar uma catastrofe global.
Atualmente, apenas com cerca de cem desses objetos catalogados, seria
preciso mais ou menos um século para captar um deles, quando estivesse
em posicao de ser facilmente desviado para a Terra, e alterar a sua Orbita.
Descobrimos um asteroide nessas condicoes; até agora sem nome,** é
referido apenas como 19910A. Em 2070, esse mundo, com
aproximadamente um quilometro de didmetro, passara a 4,5 milhoes de
quilometros da érbita da Terra — apenas quinze vezes a distancia até a Lua.
Para desviar 19910A, de modo que atinja a Terra, basta explodir
adequadamente uns sessenta megatons de TNT — o equivalente a um
pequeno numero das ogivas nucleares atualmente disponiveis.

Imagine-se, agora, uma época, daqui a algumas décadas, em que todos
esses asteroides proximos da Terra estejam inventariados e suas Orbitas
compiladas. Nesse caso, como Alan Harris, do jpL, Greg Canavan do
Laboratério Nacional de Los Alamos, Ostro e eu mostramos, em apenas um
ano seria possivel selecionar um objeto adequado, alterar sua orbita e
impeli-lo a espatifar-se sobre a Terra com efeitos cataclismicos.

A tecnologia requerida — grandes telescopios Opticos; detectores
sensiveis; sistemas de propulsio de foguetes capazes de lancar algumas
toneladas de carga e realizar encontros precisos no espago proximo; armas

termonucleares — ja estd, hoje, disponivel. Todos esses itens, a exce¢do



talvez do ultimo, sio passiveis de aperfeicoamento. Se nao formos
cuidadosos, muitas nagdes, nas proximas décadas, terdo acesso a essa
tecnologia. Que tipo de mundo teremos criado entdo?

Tendemos a minimizar os perigos das novas tecnologias. Um ano antes
do desastre de Tcherndbil, um comissario da industria de energia nuclear
foi questionado sobre a seguranca dos reatores soviéticos e escolheu
Tcherndbil como um local especialmente seguro. O tempo de espera médio
para um desastre, estimou com confianga, era de 100 mil anos. Menos de
um ano mais tarde... a devastacio. Os empreiteiros da Nasa fizeram
afirmagdes igualmente tranquilizadoras um ano antes do desastre do
Challenger: teriamos de esperar 10 mil anos, segundo suas estimativas, para
um fracasso catastréfico do dnibus espacial. Um ano mais tarde... dor e
sofrimento.

Os clorofluorcarbonos (Crcs) foram desenvolvidos, como agentes de
refrigeracao totalmente seguros, para substituir a amonia e outros fluidos
de refrigeragio que, ao vazarem, tinham causado doencas e algumas
mortes. Quimicamente inertes, ndo toxicos (em concentragoes comuns),
sem cheiro, sem gosto, ndo alergénicos, ndo inflamdveis, os CECS
representavam uma brilhante solu¢do técnica para um problema pratico
bem definido. Mostraram-se uteis em muitas outras industrias além da
refrigera¢do e do ar-condicionado. Mas os quimicos que desenvolveram os
CFCS negligenciaram um fato essencial: que a prépria inércia das moléculas
garante que elas circulem até altitudes estratosféricas e sejam ali
decompostas pela luz solar, liberando dtomos de cloro que entao atacam a
camada protetora de ozonio. Devido ao trabalho de alguns cientistas, os
perigos foram reconhecidos e prevenidos a tempo. Atualmente, nos
humanos quase paramos de produzir os CFCS. Nao saberemos se

conseguimos evitar os danos reais por mais ou menos um século; é o tempo



que todo o estrago causado pelos CFCS leva para se completar. Como os
antigos habitantes de Camarina, cometemos erros.*® Ndo sé ignoramos
frequentemente as adverténcias dos oraculos; como é tipico de nossa
conduta, nem sequer os consultamos.

A ideia de atrair asteroides para a orbita da Terra tem mobilizado alguns
cientistas espaciais e planejadores de longo prazo. Preveem extrair minerais
e metais preciosos desses mundos, ou conseguir recursos para a constru¢ao
da infraestrutura espacial, sem ter de lutar com a gravidade da Terra.
Publicam-se artigos sobre como realizar esse objetivo e seus beneficios.
Modernamente, discute-se sobre como colocar o asteroide em orbita ao
redor da Terra, fazendo com que primeiro passe e seja freado pela
atmosfera terrestre, manobra com muito pouca margem de erro. Em um
futuro proximo, acho que se reconhecera que todo esse empenho é
extraordinariamente perigoso e temerario, sobretudo no caso de mundos
pequenos com mais de dezenas de metros de extensdo. E uma atividade em
que erros de navegacdo, de propulsio ou no projeto da missao podem ter
vastas e catastroficas consequéncias.

Os casos precedentes sao exemplos de inadverténcia. Ha, porém, outro
tipo de perigo: as vezes, escutamos que essa ou aquela invencdo jamais seria
mal empregada. Nenhuma pessoa, em si consciéncia, seria tio temerdria. E
a argumentacdo do “sé um louco.... Sempre que a ougo (e ela aparece com
frequéncia nesses debates), lembro-me de que os loucos realmente existem.
As vezes, alcancam os niveis mais elevados de poder politico nas modernas
nagdes industriais. Este é o século de Hitler e Stalin, tiranos que criaram
perigos gravissimos nao so para o resto da familia humana, mas também
para seus proprios povos. No inverno e na primavera de 1945, Hitler
ordenou que a Alemanha fosse destruida — até mesmo “o que as pessoas

precisam para a sobrevivéncia elementar’— porque os alemaes



sobreviventes o tinham “traido” e, de qualquer forma, eram “inferiores” aos
que ja haviam morrido. Se Hitler tivesse a disposicao armas nucleares, a
ameaca de um contra-ataque Aliado, com as mesmas armas (no caso de
haver alguma), provavelmente ndo o dissuadiria. Antes, poderia té-lo
encorajado.

E possivel confiar em tecnologias que ameacam a civilizagio? No préximo
século, a probabilidade de grande parte da populagdo humana ser
aniquilada por um impacto é de quase uma em mil Maior é a
probabilidade de a tecnologia de desviar asteroides cair em maos erradas no
decorrer de outro século — algum sociopata misantropo como Hitler ou
Stalin ansioso por matar todo mundo, um megalomaniaco desejoso de
“grandeza’ e “gldria’, uma vitima da violéncia étnica determinada a fazer
vinganga, alguém acometido por um envenenamento gravissimo de
testosterona, um fandtico religioso apressando o Dia do Juizo Final, ou
apenas a impericia ou negligéncia de técnicos incompetentes no manejo de
controles e salvaguardas? Pessoas desse tipo existem. Os riscos parecem
muito piores que os beneficios, a cura, pior que a doenga. A nuvem de
asteroides proximos da Terra, que nosso planeta atravessa com dificuldade,
talvez seja um moderno pantano de Camarina.

E fécil pensar que tudo isso é muito improvével, simples fantasia de
ansiosos. Sem duvida, as cabecas sdbrias prevalecerdo. E s6 pensar em
quantas pessoas estariam envolvidas em preparar e lancar as ogivas, em
cuidar da navegagido espacial, em detonar as ogivas, em verificar a
perturbagido orbital provocada pela explosao nuclear, em colocar o asteroide
numa trajetoria de impacto com a Terra e assim por diante. Nao é digno de
nota que, embora Hitler ordenasse que as tropas nazistas em retirada
queimassem Paris e devastassem a prépria Alemanha, suas ordens ndo

tenham sido cumpridas? Alguém, essencial para o sucesso da missdo de



deflexdo, sem duvida reconhecera o perigo. Até afirmagdes de que o projeto
tem a intencdo de destruir alguma ignobil nagdo inimiga seriam
provavelmente desacreditadas, porque os efeitos da colisao atingem todo o
planeta (e, de qualquer forma, é muito dificil ter a certeza de que o
asteroide escavara a sua cratera monstruosa numa nagdo particularmente
merecedora desse desastre).

Vamos, agora, imaginar um estado totalitdrio que, em vez de ser
invadido por tropas inimigas, prosperasse confiante em si mesmo. Que
tivesse uma tradicdo em que as ordens fossem obedecidas sem
questionamento. Que se contasse aos envolvidos na operacdo uma historia
ficticia: o asteroide estaria prestes a chocar-se com a Terra, e, pois,
impunha-se desvia-lo; mas, para ndo preocupar desnecessariamente as
pessoas, a operacao deveria ser mantida em segredo. Num ambiente militar,
com uma hierarquia de comando firmemente estabelecida,
compartimentacdo do conhecimento, sigilo geral e uma histéria que
encobrisse a verdade, poderiamos ter a certeza de que até mesmo ordens
apocalipticas ndo seriam obedecidas? Estamos realmente seguros de que,
nas proximas décadas, séculos e milénios, nada semelhante poderia
acontecer? Qual o grau de nossa certeza?

Nao adianta dizer que todas as tecnologias podem ser usadas para o bem
e para o mal. Isso é verdade, sem duvida, mas, quando o “mal” chega a
uma escala suficientemente apocaliptica, temos de impor limites ao
desenvolvimento da tecnologia. (De certa forma, é o que sempre fazemos,
pois ndo podemos nos dar ao luxo de desenvolver todas as tecnologias.
Algumas sao favorecidas em detrimento de outras.) Ou a comunidade de
nagdes tera de impor restri¢oes aos loucos, aos autocratas e aos fanaticos.

Rastrear asteroides e cometas é prudente, é boa ciéncia e nao custa

muito. Conhecendo, porém, nossas fraquezas, por que nem sequer



considerariamos desenvolver a tecnologia para defletir mundos pequenos?
Por seguranca, devemos imaginar essa tecnologia nas maos de muitas
nagdes, cada uma providenciando controles e compensagdes contra o mau
emprego que a outra dela fizer? Isso esta longe de ser o antigo equilibrio de
terror nuclear. Nenhum louco, determinado a causar uma catastrofe global,
vai sentir-se inibido por saber que, se ndo se apressar, algum rival podera
vencé-lo na corrida. Que garantia teremos de que a comunidade das nagdes
sera capaz de detectar uma deflexdo clandestina de asteroide,
inteligentemente projetada, a tempo de tomar alguma medida a respeito?
Se uma tecnologia desse tipo fosse desenvolvida, seria possivel imaginar
salvaguardas internacionais que tivessem confiabilidade proporcional ao
risco?

Mesmo que nos limitemos a simples vigilancia, ha um risco. Imaginemos
que, no espago de uma geracdo, consigamos caracterizar as Orbitas de 300
mil objetos com cem metros de didmetro ou mais, e que essas informacoes
sejam divulgadas; como, sem duvida, devem ser. Serao publicados mapas
que mostrem o espago proximo da Terra coberto pelas orbitas de asteroides
e cometas, 30 mil espadas de Damocles suspensas sobre nossas cabecas; um
numero dez vezes maior que o das estrelas visiveis a olho nu em condicoes
de excelente claridade atmosférica. A ansiedade publica podera ser muito
mais intensa, nessa época bem informada, que em nossa presente era de
ignorancia. Talvez haja uma irresistivel pressio publica no sentido de
mitigar até ameacas inexistentes, o que alimentaria o perigo de a tecnologia
da deflexdo ser mal empregada. Por essa razao, a descoberta e a fiscalizagdo
dos asteroides poderao nao ser uma simples ferramenta neutra de politicas
futuras, mas, antes, uma espécie de armadilha para os incautos. Para mim,
a unica solucdo previsivel é combinar estimativas precisas das Orbitas,

avaliacOes realistas das ameacas e uma educacgio publica efetiva. Assim, ao



menos nas democracias, os cidadaos poderao decidir com conhecimento de
causa. E uma tarefa para a Nasa.

Os asteroides proximos da Terra e os meios de alterar suas orbitas estdo
sendo considerados seriamente. Ha sinais de que funcionarios do
Departamento de Defesa e dos laboratérios de armamentos comecam a
compreender os perigos reais de pretender mudar a dire¢do dos asteroides
no espaco. Cientistas civis e militares reunem-se para discutir o assunto. Ao
ouvirem pela primeira vez sobre o perigo dos asteroides, muitas pessoas o
veem como uma espécie de fabula dos pintinhos; a gansa Lucy, recém-
chegada e muito agitada, da a noticia urgente de que o céu esta caindo. A
tendéncia de menosprezar a perspectiva de qualquer catastrofe que nao
presenciamos pessoalmente é, em ultima analise, muito tola. Nesse caso,

porém, pode ser uma aliada da prudéncia.

Enquanto isso, ainda temos de enfrentar o dilema da deflexdo. Se
desenvolvermos essa tecnologia e a empregarmos, ela pode nos destruir. Se
nada fizermos, algum asteroide ou cometa poderd nos impor a destruicdo.
A resolu¢do do problema depende, a meu ver, do fato de que as provaveis
escalas de tempo dos dois perigos sio muito diferentes — curta para o
primeiro, longa para o ultimo.

Gosto de pensar que, no futuro, nosso envolvimento com os asteroides
proximos da Terra sera mais ou menos nos seguintes moldes: a partir de
observacoes feitas da Terra, descobriremos todos os grandes asteroides,
marcaremos e monitoraremos suas Orbitas, determinaremos os tempos de
rotacdo e as composi¢oes. Os cientistas trabalharao diligentemente para
explicar os perigos — sem exagerar, nem omitir perspectivas. Enviaremos
espagonaves robodticas que passem por alguns corpos selecionados, girem ao
seu redor, pousem neles e tragam amostras da superficie para os

laboratérios da Terra. Por fim, enviaremos seres humanos. (Devido a baixa



gravidade, eles serdo capazes de dar, sem grande impulso, saltos enormes,
de dez quilometros ou mais, céu adentro, e de colocar uma bola de beisebol
em Orbita ao redor do asteroide.) Plenamente cientes dos perigos, ndo
tentaremos alterar as trajetorias até que seja minimizado o potencial de
mau emprego das tecnologias que modificam mundos. Isso, talvez, leve
algum tempo.

Se nos apressarmos em desenvolver a tecnologia para deslocar mundos,
poderemos nos destruir; se retardarmos o passo, certamente nos
destruiremos. As organizag¢des politicas mundiais terdo de fazer progressos
significativos no sentido de sua confiabilidade, antes de lhes atribuirmos o
tratamento de um problema dessa seriedade. Ao mesmo tempo, ndo parece
haver nenhuma solu¢do nacional aceitdvel. Quem se sentiria confortavel
com os meios de destruicio de mundos nas maos de alguma nagdo inimiga
consagrada (ou até potencial), tivesse ou nao a na¢ao poderes semelhantes?
A existéncia de colisdes interplanetdrias fortuitas, se compreendida em
grande escala, contribuira para unir a espécie. Ao nos confrontarmos com
um perigo comum, temos atingido alturas que quase todos consideravam
impossiveis; temos posto de lado nossas diferencas — pelo menos até que o
perigo passe.

Mas esse perigo ndo passa nunca. Os asteroides, revolvendo-se
gravitacionalmente, estdo, aos poucos, alterando suas drbitas; sem aviso,
novos cometas abandonam a escuridao transplutonica e vém, adernados,
em nossa direcdo. Sempre serd necessario lidar com eles de modo que nédo
nos oferecam perigo. Ao propor duas classes diferentes de perigo — um
natural, o outro criado pelo homem —, os pequenos mundos préoximos da
Terra oferecem nova e potente motivacio para criar instituicoes
transnacionais efetivas e para unificar a espécie humana. Dificil vislumbrar

alternativa satisfatoria.



Em nosso habitual modo nervoso, dois-passos-para-a-frente-um-para-
tras, estamos, de qualquer maneira, avancando rumo a unifica¢do. Ha
influéncias poderosas que derivam das tecnologias de transporte e
comunicag¢des, da economia mundial interdependente e da crise ambiental
global. O perigo de impactos apenas apressa nosso passo.

Cuidando, por fim, escrupulosamente, de ndo tentar com os asteroides
nada que possa, por inadverténcia, causar uma catastrofe na Terra, imagino
que comecaremos a aprender como mudar as 6rbitas de pequenos mundos
nao metalicos, com menos de cem metros de extensio. Iniciaremos com
explosdes menores e, lentamente, aumentaremos a poténcia dessas
explosdes. Ganharemos experiéncia alterando as 6rbitas de varios asteroides
e cometas de diferentes composicdes e forcas. Tentaremos determinar quais
os asteroides que podem e quais os que ndo podem ser deslocados. No
século xxi1, estaremos, talvez, deslocando pequenos mundos pelo Sistema
Solar, empregando (ver o préximo capitulo), em vez de explosdes nucleares,
motores de fusdo nuclear ou seus equivalentes. Colocaremos, na érbita da
Terra, pequenos asteroides compostos de metais preciosos ou industriais.
Desenvolveremos, gradativamente, uma tecnologia defensiva para defletir
um grande asteroide ou cometa que possa, em futuro previsivel, atingir a
Terra, enquanto, com um cuidado meticuloso, construiremos salvaguardas
contra o mau emprego da tecnologia.

Como o mau emprego da tecnologia de deflexdo parece um perigo muito
maior que o de um impacto iminente, podemos nos dar ao luxo de esperar,
tomar precaucdes e, durante décadas certamente, talvez séculos, reconstruir
as instituicdes politicas. Se jogarmos bem com as nossas cartas e nao
tivermos azar, poderemos sincronizar o progresso que obtemos no espago
com o que estamos conseguindo aqui na Terra. De qualquer modo, ambos

estao profundamente conectados.



O perigo dos asteroides nos obriga a agir. Finalmente, devemos
estabelecer uma formidavel presenca humana por todo o Sistema Solar
interior. Numa questdo dessa importancia, ndo nos limitaremos aos meios
puramente robdticos. Para cumprir esse objetivo com seguranga, devemos
fazer mudancas em nossos sistemas politicos e internacionais. Embora
grande parte de nosso futuro esteja nublada, essa conclusio parece um
pouco mais sélida, e independe dos caprichos das instituigdes humanas.

Em ultima analise, mesmo que nao fossemos os descendentes de errantes
profissionais, mesmo que nio nos inspirasse a paixdo exploratdria, alguns
ainda teriam de abandonar a Terra — simplesmente para assegurar a
sobrevivéncia de todos nos. E uma vez no espaco, precisariamos de bases,
infraestrutura. Nao demoraria muito para que alguns estivessem vivendo
em habitats artificiais e em outros mundos. Esse é o primeiro de dois
argumentos ndo mencionados, omitidos em nossa discussao sobre missdes a

Marte, a favor de uma presen¢a humana permanente no espago.

Outros sistemas planetarios devem enfrentar seus préprios riscos de
impacto. Os pequenos mundos primitivos, de que os asteroides e os
cometas sdo restos, também constituem a matéria que entra na formacio
dos planetas. Depois que os planetas se formam, muitos desses
planetesimais se tornam sobras. O tempo de espera médio entre os
impactos que ameagam a civilizagdo na Terra ¢ talvez de 200 mil anos, vinte
vezes a idade de nossa civilizacdo. Se existirem, as civilizacdes extraterrestres
podem ter tempos de espera muito diferentes, dependendo de fatores como
caracteristicas fisicas e quimicas do planeta e sua biosfera, natureza
bioldgica e social da civilizagdo, além da propria taxa de colisao, é claro. Os
planetas com pressdes atmosféricas mais elevadas serdo protegidos contra
corpos impactantes bem maiores, embora a pressio ndo possa atingir

valores muito altos, porque senao o aquecimento do efeito estufa e outras



consequéncias tornariam a vida improvavel. Se a gravidade é muito menor
que a da Terra, os corpos impactantes provocardo colisdes menos
energéticas e o perigo serd reduzido — embora nido possa ser muito
reduzido, porque sendo a atmosfera escapa para o espaco.

A taxa de impacto em outros sistemas planetdrios é incerta. Nosso
sistema contém duas grandes populacdes de pequenos corpos que
abastecem de impactantes potenciais as oOrbitas que cruzam a da Terra.
Tanto a existéncia de popula¢des-fonte como os mecanismos que mantém a
taxa de colisdio dependem da forma como os mundos sao distribuidos. Por
exemplo, a nossa Nuvem de Oort parece ter sido povoada por pequenos
mundos glaciais ejetados das proximidades de Urano e Netuno. Se nao
houver planetas que desempenhem o papel de Urano e Netuno em
sistemas que sdo, sob outros aspectos, semelhantes ao nosso, suas Nuvens
de Oort podem ter uma populacio muito mais escassa. As estrelas em
aglomerados estelares abertos e globulares, em sistemas duplos ou
multiplos, as mais préoximas do centro da galaxia, as que tém encontros
mais frequentes com as Nuvens Moleculares Gigantes no espago
interestelar, todas podem vivenciar fluxos de impactos mais elevados em
seus planetas terrestres. O fluxo cometario poderia ser centenas ou milhares
de vezes maior na Terra se o planeta Jipiter nunca tivesse se formado,
segundo calculos de George Wetherill, da Instituicdo Carnegie de
Washington. Em sistemas sem planetas como Jupiter, o escudo gravitacional
contra cometas é pequeno, e os impactos que ameagam a civilizacdo, muito
mais frequentes.

Em certa medida, fluxos maiores de objetos interplanetarios podem
aumentar a velocidade da evolu¢ao, como os mamiferos que floresceram e
se diversificaram depois que a colisio do periodo cretaceo-tercidrio

exterminou os dinossauros. Deve haver, porém, um ponto de rendimento



decrescente: sem duvida, algum fluxo sera elevado demais para a
continuacao de qualquer civilizacao.

Uma consequéncia dessa linha de argumentagdo é que, mesmo no caso
de ser comum o aparecimento de civilizagdes nos planetas por toda a
galaxia, poucas serdo, ao mesmo tempo, duradouras e ndo tecnoldgicas.
Como o perigo dos asteroides e cometas deve se aplicar a todos os planetas
habitados na galdxia, se ¢ que eles existem, por toda parte os seres
inteligentes terao de unificar politicamente seus mundos natais, abandonar
seus planetas e deslocar os pequenos mundos préximos. Sua opgio

definitiva, como a nossa, é o voo espacial ou a extingao.

33. O Tratado do Espac¢o Exterior, a que tanto os Estados Unidos como a Russia aderiram, proibe
armas de destrui¢gdo em grande escala no “espaco exterior”. A tecnologia de deflexdo de um asteroide
constitui exatamente uma arma desse tipo — na realidade, a mais poderosa arma de destrui¢ao em
grande escala ja projetada. Os interessados em desenvolver a tecnologia de deflexdo de asteroides vao
querer que o tratado seja revisado. Mesmo sem revisdo, porém, se um grande asteroide fosse
descoberto em rota de colisdo com a Terra, presume-se que ninguém deixaria de agir por causa das
sutilezas da diplomacia internacional. Ha, no entanto, o perigo de que o relaxamento da proibigao
dessas armas no espago enfraquega a vigilancia contra o posicionamento de ogivas para fins
agressivos.

34. Como deveriamos denominar esse mundo? Dar-lhe o nome grego de Parcas, Furias ou Némesis
parece inadequado, porque esta inteiramente em nossas maos a possibilidade de ele chocar-se ou nao
com a Terra. Se nada fizermos, ele nao colidira com a Terra. Se lhe dermos um empurrao preciso e
habil, ele o fara. Talvez fosse melhor chama-lo de “Bola QOito”. ( Jogo de bilhar em que nao se deve
tocar na bola oito (N. T.).)

35. Sem duvida, ha uma longa série de outros problemas resultantes do potencial devastador da
tecnologia que alcangamos nos ultimos tempos. Na maioria dos casos, contudo, ndo sao desastres
semelhantes ao de Camarina — se correr o bicho pega, se ficar o bicho come. Ao contrario, sao
dilemas de sabedoria ou senso de oportunidade; por exemplo, o agente de refrigeracdo ou a fisica da

refrigeragdo erroneos dentre muitas alternativas possiveis.



19. Recriando os planetas

Quem aﬁrmaria que o homem ndo saberia construir o céu, se tivesse 0s
instrumentos e o material celeste?
Marsilio Ficino, “A alma do homem” (c. 1474)

No meio da Segunda Guerra Mundial, Jack Williamson, um jovem
escritor norte-americano, imaginou um Sistema Solar povoado. No século
xx11, segundo ele, Vénus seria colonizada pela China,* Japao e Indonésia;
Marte, pela Alemanha; e as luas de Jupiter, pela Russia.

A historia, publicada em Astounding Science Fiction em julho de 1942,
foi chamada “Orbita de colisio” e escrita sob o pseuddnimo de Will Stewart.
O enredo girava em torno da iminente colisio de um asteroide desabitado
com um colonizado e da busca de um meio para alterar as trajetorias de
pequenos mundos. Embora ninguém na Terra corresse risco, essa pode ter
sido a primeira vez, salvo nas histdrias em quadrinhos dos jornais, em que
alguém falou das colisbes de asteroides como uma ameaga aos seres
humanos. (A colisdo de cometas com a Terra era um perigo reconhecido.)

Os ambientes de Marte e Vénus eram muito mal compreendidos no
inicio dos anos 1940; imaginava-se que os seres humanos poderiam viver

nesses planetas sem elaborados equipamentos de vida. Os asteroides,



porém, eram outra questdo. Sabia-se muito bem, mesmo naquela época,
que os asteroides eram mundos pequenos, secos e sem ar. Se viessem a ser
habitados, especialmente por grande numero de pessoas, esses pequenos
mundos teriam de ser arrumados.

Em “Orbita de colisio”, Williamson retrata um grupo de “engenheiros
espaciais” capazes de tornar mais amenos esses postos aridos. Cunhando o
termo, Williamson chamou de “terraformacao”™’ o processo de transformar
o asteroide ou planeta num mundo semelhante a Terra. Ele sabia que a
baixa gravidade de um asteroide faz com que toda a atmosfera ali, gerada
ou instalada, escape rapidamente para o espago. Assim, a tecnologia-chave
de “terraformacgdo” era a “paragravidade”, uma gravidade artificial que
manteria a atmosfera densa.

No estagio cientifico atual, pode-se afirmar que a paragravidade é uma
impossibilidade fisica. Podemos, no entanto, imaginar habitats
transparentes, cobertos por cupulas, nas superficies dos asteroides, como foi
sugerido por Konstantin Tsiolkovsky, ou comunidades estabelecidas no
interior dos asteroides, como foi esbogado pelo cientista britanico J. D.
Bernal nos anos 1920. Como os asteroides sio pequenos e tém baixa
gravidade, até mesmo construgdes subterraneas de grande porte podem ser
de execucdo relativamente facil. Se um tunel fosse cavado em toda a
extensao de um asteroide, poderiamos entrar numa das extremidades e
emergir na outra uns 45 minutos mais tarde, oscilando para cima e para
baixo ao longo do didmetro desse mundo, indefinidamente. Dentro do tipo
adequado de asteroide, um mundo carbonado, é possivel encontrar
materiais para fabricar pedra, metal e estruturas plasticas, além de muita
agua — tudo o de que se precisa para construir, no subsolo, um sistema
ecologico fechado, um jardim subterraneo. A implementa¢ao exigiria um

passo significativo além de nossos conhecimentos atuais. Ao contrario,



porém, da “paragravidade”’, nada disso parece impossivel. Todos os
elementos podem ser encontrados na tecnologia contemporianea. Se
necessario, um bom nimero de humanos podera estar vivendo sobre (ou
dentro de) asteroides no século XxiI.

Eles precisariam, ¢ certo, de uma fonte de energia ndo sé para se
sustentar, mas, como sugeriu Bernal, para deslocar os seus lares asteroides.
(Nao parece um passo tdo grande passar da alteragdo explosiva das orbitas
dos asteroides para um meio mais suave de propulsio daqui a um ou dois
séculos.) Se uma atmosfera de oxigénio fosse gerada, a partir de dgua ligada
quimicamente, a matéria organica poderia ser queimada para gerar energia,
assim como os combustiveis fdsseis sdo queimados hoje na Terra. A energia
solar poderia ser considerada, embora a intensidade dessa fonte de luz nos
asteroides do cinturdo seja apenas uns 10% do que ¢ na Terra. Ainda assim,
podemos imaginar imensos campos de painéis solares cobrindo as
superficies de asteroides habitados e convertendo a luz solar em
eletricidade. A tecnologia fotovoltaica, usada rotineiramente nas
espagonaves que giram ao redor da Terra, estd sendo cada vez mais
empregada na superficie terrestre. Embora isso possa ser o bastante para
aquecer e iluminar as casas dos habitantes de asteroides, ndo parece
adequado para mudar as suas drbitas.

Para esse fim, Williamson propunha utilizar a antimatéria, que ¢,
exatamente, como a matéria comum, com uma diferencga significativa: um
atomo de hidrogénio comum consiste num préton de carga positiva dentro
e num elétron de carga negativa fora; um atomo de anti-hidrogénio
consiste num prdéton de carga negativa dentro e num elétron de carga
positiva (também chamado pdsitron) fora. Os proétons, quaisquer que sejam
os sinais de suas cargas, tém a mesma massa. Particulas com cargas opostas

se atraem. Os atomos de hidrogénio e de anti-hidrogénio sdo ambos



estaveis, porque, nos dois casos, as cargas elétricas positiva e negativa se
equilibram com precisao.

A antimatéria ndo é uma invencdo resultante das elucubracdes
apaixonadas de escritores de ficcdo cientifica ou fisicos tedricos. A
antimatéria existe. Os fisicos a produzem em aceleradores nucleares; pode
ser encontrada em raios cdsmicos de alta energia. Entdo, por que ndo temos
mais informagdes a seu respeito? Por que ninguém nos apresenta um
pedaco de antimatéria para que a examinemos? Porque a matéria e a
antimatéria, quando colocadas em contato, destroem-se mutuamente,
desaparecendo numa intensa explosdo de raios gama. Nao se pode dizer se
algo ¢ feito de matéria ou de antimatéria apenas olhando para o objeto. As
propriedades espectroscopicas do hidrogénio e do anti-hidrogénio, por
exemplo, sdo idénticas.

A resposta de Albert Einstein, quando lhe perguntavam a razio de
vermos apenas a matéria, e ndo a antimatéria, era: “A matéria venceu”. Com
isso, ele queria dizer que, pelo menos em nosso setor do Universo, depois
de quase toda a matéria e antimatéria terem interagido e se aniquilado ha
muito tempo, restara uma quantidade do que chamamos matéria comum.3
Podemos afirmar, hoje, com base na astronomia de raio gama e em outros
meios, que o Universo é composto quase inteiramente de matéria. A razao
para esse fato envolve questdes cosmoldgicas muito profundas. De qualquer
forma, mesmo que, no inicio, houvesse apenas a diferenca de uma-
particula-em-1-bilhdao na preponderancia da matéria sobre a antimatéria,
isso explicaria suficientemente o Universo que vemos.

Williamson imaginava que, no século xXiI, os seres humanos saberiam
deslocar asteroides pela induzida aniquilacio mutua de matéria e
antimatéria. Os raios gama resultantes, somados, produziriam uma potente

descarga de foguete. A antimatéria poderia ser encontrada no cinturdo de



asteroides (entre as orbitas de Marte e Jupiter), porque essa era a explicacdo
de Williamson para a existéncia do cinturdo de asteroides. No passado
remoto, segundo sua proposicdo, um antimundo intruso composto de
antimatéria chegara ao Sistema Solar vindo das profundezas do espago,
chocara-se com o que era, entdo, um planeta semelhante a Terra, o quinto a
partir do Sol, e o aniquilara. Os fragmentos dessa poderosa colisdo eram os
asteroides, alguns dos quais ainda compostos de antimatéria. Utilizando a
forca de um antiasteroide — Williamson reconhecia que isso poderia ser
arriscado —, poderiamos deslocar os asteroides a vontade.

Na época, as ideias de Williamson eram futuristas, mas estavam longe de
ser tolas. Parte de “Orbita de colisdo” pode ser considerada visionaria. Hoje,
entretanto, temos boas razdes para acreditar que ndo ha quantidades
significativas de antimatéria no Sistema Solar e que o cinturdo de
asteroides, longe de ser um planeta terreal fragmentado, ¢ um enorme
conjunto de pequenos corpos impedidos (pelas marés gravitacionais de
Jupiter) de formar um mundo semelhante a Terra.

Conseguimos, atualmente, gerar quantidades (muito pequenas) de
antimatéria em aceleradores nucleares. Provavelmente seremos capazes de
gerar quantidades muito maiores no século xxi1. Por serem tdo eficientes —
convertendo foda a matéria em energia, E = mc2, com 100% de eficacia —,
talvez os motores de antimatéria sejam, entao, uma tecnologia pratica,
confirmando os prognosticos de Williamson. Se isso nao funcionar, que
fontes de energia teremos, de fato, para reconfigurar os asteroides, ilumina-
los, aquecé-los e desloca-los?

O Sol brilha por comprimir prétons e por transforma-los em ntcleos de
hélio. Energia é liberada no processo, embora com menos de 1% da
eficiéncia da aniquila¢io da matéria e da antimatéria. Até as reagdes

proton-proton, porém, estao muito além de qualquer coisa que possamos



pensar em usar no futuro préximo. As temperaturas requeridas sio
muitissimo elevadas. Em vez de comprimir prétons, todavia, poderiamos
empregar tipos mais pesados de hidrogénio. E o que j4 fazemos em armas
termonucleares. O deutério é um préton ligado, por forcas nucleares, a um
néutron; o tritio é um proton ligado, por forcas nucleares, a dois néutrons.
E possivel que, em mais um século, tenhamos programas préticos de energia
que impliquem a fusdo controlada de deutério e tritio, bem como de
deutério e hélio. O deutério e o tritio estdo presentes (na Terra e em outros
planetas) como componentes secundarios da agua. O tipo de hélio
necessario para a fusdo, 3He (dois protons e um néutron formam o seu
nucleo), foi implantado pelo vento solar nas superficies dos asteroides
durante bilhoes de anos. Esses processos sao bem menos eficientes que as
reagdes préton-préton no Sol, mas, com um veio de gelo de apenas alguns
metros, poderiam gerar energia suficiente para a vida de uma pequena
cidade durante um ano.

Os reatores de fusio parecem desenvolver-se muito devagar para
desempenhar um papel importante na solu¢do ou até num abrandamento
significativo do aquecimento global. No século xx11, contudo, deverao ser
bastante acessiveis. Com foguetes de fusdo, serd possivel deslocar asteroides
e cometas no Sistema Solar interior, tomando um asteroide do cinturao, por
exemplo, e colocando-o em Orbita ao redor da Terra. Um mundo, com dez
quilometros de extensdo, poderia ser transportado de Saturno para Marte,
por meio da combustdo nuclear do hidrogénio num cometa glacial de um
quildmetro de extensao. (Mais uma vez, estou pressupondo uma época de

estabilidade politica e seguran¢a muito maiores.)

Vamos por de lado, por enquanto, quaisquer receios que possamos ter
sobre a ética de rearranjar mundos ou sobre nossa capacidade de fazé-lo

sem consequéncias catastroficas. Escavar o interior de pequenos mundos,



configura-los para habitagdo humana e desloca-los de um lugar para outro
no Sistema Solar sao agdes que parecem ao nosso alcance em mais um ou
dois séculos. E possivel que também tenhamos salvaguardas internacionais
adequadas nessa época. E se ndo quiséssemos, porém, transformar apenas o
meio ambiente de asteroides ou cometas, mas também o de planetas?
Poderiamos viver em Marte?

Se quiséssemos estabelecer moradia em Marte, € facil ver, pelo menos em
principio, que poderiamos: ha abundante luz solar. Ha muita agua nas
rochas e em gelo subterrdneo e polar. A atmosfera é composta,
principalmente, de didxido de carbono. Na lua vizinha, Fobos, hd uma
grande quantidade de matéria organica, que poderia ser extraida e
transferida para Marte. (Na realidade, a superficie de Fobos ja ¢ sulcada,
como se alguém tivesse estado por la antes de nds; os gedlogos planetarios
acham, no entanto, que as forcas de marés ou as crateras de impacto
poderiam gerar esses sulcos.) Parece provavel que, em habitats autdbnomos,
talvez areas cobertas por uma cdpula, poderiamos cultivar alimentos,
fabricar oxigénio a partir da dgua, reciclar o lixo.

No inicio, dependeriamos do abastecimento de mercadorias vindas da
Terra; com o tempo, nds as fabricariamos. Seriamos, cada vez mais,
autossuficientes. As areas cobertas, mesmo se feitas com cupulas de vidro
comum, deixariam passar a luz solar visivel e impediriam os raios
ultravioleta do Sol. Com mascaras de oxigénio e vestimentas protetoras —
nada, porém, tdo volumoso e incomodo quanto uma roupa espacial —,
poderiamos sair dessas redomas para explorar o planeta ou construir outras
vilas e fazendas cobertas por ctpulas.

Tudo isso parece lembrar a experiéncia desbravadora norte-americana.
Ha, no entanto, pelo menos, uma grande diferenga: nas primeiras fases, sao

essenciais grandes investimentos. A tecnologia requerida é demasiado



dispendiosa para que uma familia pobre, como meus avds ha um século,
por exemplo, possa comprar a sua passagem para Marte. Os pioneiros
marcianos serdo enviados por governos e terdo habilidades altamente
especializadas. No espago de uma ou duas geragdes, entretanto, isto é,
quando filhos e netos nascerem em Marte, e especialmente quando a
autossuficiéncia estiver ao alcance da mao, a situacdo comecara a mudar. Os
jovens nascidos em Marte receberdo uma educagdo especializada e
aprenderdo a tecnologia essencial para sobreviver no novo meio ambiente.
Os colonizadores serdo menos heroicos e extraordinarios. Todo o leque das
forcas e fraquezas humanas comecara a se afirmar. Aos poucos, em parte
por causa da dificuldade da viagem da Terra até Marte, comecard a nascer
uma cultura marciana original — aspiragdes e medos distintos, ligados ao
meio ambiente, tecnologias distintas, problemas sociais distintos, solu¢des
distintas — e, como ocorreu em todas as circunstancias semelhantes na
histéria humana, um gradual estranhamento cultural e politico em relagao
ao mundo de origem.

Grandes naves trardo tecnologia essencial da Terra, novas familias de
colonizadores, recursos raros. E dificil saber, com base em nosso
conhecimento limitado de Marte, se elas voltardo vazias ou se levardo
consigo alguma coisa encontrada apenas em Marte, algo considerado muito
valioso na Terra. Inicialmente, grande parte da investigacdo cientifica de
amostras da superficie marciana sera feita na Terra. Com o tempo, o estudo
cientifico de Marte (e de suas luas Fobos e Deimos) sera feito no préprio
planeta.

Por fim, como aconteceu com todas as outras formas de transporte
humano, a viagem interplanetaria se tornara acessivel a pessoas de recursos

comuns: a cientistas que desenvolvem seus préprios projetos de pesquisa, a



colonizadores cansados da Terra, até mesmo a turistas amantes de
aventura. E, é claro, havera exploradores.

Se algum dia for possivel tornar o meio ambiente marciano mais
semelhante ao da Terra — de modo a dispensar as vestimentas protetoras,
as mascaras de oxigénio e as fazendas cobertas por cupulas —, a atragdo e a
acessibilidade de Marte se multiplicardo. E claro que o mesmo valeria para
qualquer outro mundo que pudesse ser reformado de modo a permitir a
vida humana sem complicados dispositivos para isolar o meio ambiente
planetario. Nosso lar adotivo seria muito mais confortavel se uma ctpula ou
uma roupa espacial intacta ndo fosse a unica barreira entre nés e a morte.
(E possivel que minhas preocupacdes sejam exageradas. As pessoas que
vivem nos Paises Baixos parecem tao bem adaptadas e despreocupadas
quanto os outros habitantes do Norte da Europa; no entanto, os seus diques
sd0 a Unica barreira entre elas e o mar.)

Reconhecendo a natureza especulativa da questdo e as limitacdes de
nosso conhecimento, serd, ainda assim, possivel imaginar uma
“terraformagdo” dos planetas?

Nao precisamos ir muito além de nosso préprio mundo para perceber
que os seres humanos sdo, hoje, capazes de alterar profundamente o meio
ambiente planetario. A diminuicdo da camada de ozdnio, o aquecimento
global causado pelo aumento do efeito estufa e o resfriamento global
provocado por uma guerra nuclear sio meios com que a tecnologia atual
pode alterar significativamente o ambiente de nosso mundo. E todos esses
casos sdo consequéncias involuntarias de alguma outra agdo. Se tivéssemos
a intengdo de alterar nosso meio ambiente planetdrio, seriamos plenamente
capazes de gerar mudancas ainda maiores. A medida que nossa tecnologia
se tornar mais avancada, poderemos provocar alteracbes ainda mais

profundas.



Assim como, nos estacionamentos paralelos de carros, ¢ mais facil sair
que entrar, ¢, entretanto, mais facil destruir um meio ambiente planetario
que fazé-lo adotar uma série rigorosamente prescrita de temperaturas,
pressoes, composicdes e assim por diante. Ja temos noticia de uma multidao
de mundos desertos e inabitaveis e, com limites de tolerAncia muito
restritos, de apenas um verde e ameno. Esta ¢ uma conclusdo importante
do inicio da era de exploracio do Sistema Solar pelas naves espaciais. Ao
alterar a Terra, ou qualquer outro mundo com atmosfera, devemos ter
muito cuidado com as realimentagdes positivas, quando mexemos no meio
ambiente e ele passa a agir por si préprio: um pequeno resfriamento
levando a uma glaciagdo descontrolada, como pode ter acontecido em
Marte; ou um pequeno aquecimento provocando um efeito estufa
galopante, como aconteceu em Vénus. Nao ha claros indicios de que nosso
conhecimento seja suficiente para esse fim.

Que eu saiba, a primeira sugestdo, na literatura cientifica, sobre
“terraformacdo” de planetas foi apresentada, em 1961, num artigo que
escrevi sobre Vénus. Naquela época, eu estava bastante seguro de que
Vénus tinha uma temperatura de superficie bem acima do ponto normal de
ebulicio da agua, em consequéncia de um efeito estufa causado por
diéxido de carbono/vapor de agua. Imaginei semear suas nuvens superiores
com microrganismos, geneticamente produzidos, que tirariam €0z, N2 € H20
da atmosfera e os converteriam em moléculas organicas. Quanto mais CO»
fosse removido, tanto menor seria o efeito estufa e mais fria a superficie. Os
micrébios seriam transportados, através da atmosfera, até o solo, onde
seriam fritos, de modo que o vapor dagua retornaria a atmosfera; as altas
temperaturas, porém, converteriam o carbono de 0., irreversivelmente, em

grafita ou alguma outra forma ndo voldtil de carbono. Por fim, as



temperaturas cairiam abaixo do ponto de ebuli¢do e a superficie de Vénus
se tornaria habitavel, pontilhada de pogos e lagos de agua quente.

A ideia foi logo adotada por varios autores de ficgdo cientifica. Na danca
continua entre ciéncia e ficcdo cientifica, a ciéncia estimula a ficcdo e esta
motiva uma nova geragdo de cientistas, um processo que beneficia ambas.
Sabe-se, agora, porém, que semear Vénus com microrganismos
fotossintéticos especiais ndo vai funcionar. A partir de 1961, descobrimos
que as nuvens de Vénus sdo uma solu¢io concentrada de acido sulftirico, o
que torna a engenharia genética ainda mais desafiadora. Mas isso ndo é, em
si, uma falha fatal. (H4 microrganismos que vivem em solugdes
concentradas de dcido sulfarico.) A falha fatal é a seguinte: em 1961, eu
achava que a pressdo atmosférica na superficie de Vénus fosse de alguns
“bares’, um pouco maior que a pressio na superficie da Terra. Hoje
sabemos que ela é de noventa bares, de modo que, se o plano funcionasse,
os resultados seriam uma superficie enterrada em centenas de metros de
grafita fina e uma atmosfera constituida de 65 bares de oxigénio molecular
quase puro. Se irfamos implodir primeiro, sob a pressio atmosférica, ou
arder, espontaneamente, em chamas, em meio a todo esse oxigénio, é uma
questao em aberto. Muito antes, entretanto, que uma quantidade tdo
grande de oxigénio pudesse se formar, a grafita voltaria a ser CO. por
combustdo espontanea, frustrando o processo. Na melhor das hipoéteses,
apenas parcialmente esse plano poderia executar a “terraformacdo” de
Vénus.

Vamos supor que, no inicio do século xxi1, tenhamos propulsores de
decolagem, relativamente baratos, de grande empuxo, de modo a poder
levar enormes cargas para outros mundos; reatores de fusdo abundantes e
potentes; e uma engenharia genética bem desenvolvida. Os trés

pressupostos sdo viaveis, dadas as tendéncias atuais. Poderiamos realizar a



“terraformacdo” dos planetas?®** James Pollack, do Centro de Pesquisa Ames
da NASA, e eu examinamos esse problema. Eis um resumo do que

descobrimos:

VENUS: E 6bvio que o problema de Vénus é o seu grande efeito estufa. Se
conseguissemos reduzi-lo quase a zero, o clima poderia ser suave. Mas uma
atmosfera de CO; e noventa bares é opressivamente espessa. Sobre cada
polegada quadrada de superficie, do tamanho de um selo postal, o ar pesa o
mesmo que seis jogadores profissionais de futebol americano, empilhados
um sobre o outro. Fazer com que tudo isso se dissipe ndo vai ser facil.

Vamos imaginar que Vénus seja bombardeada por asteroides e cometas.
Cada impacto eliminaria parte da atmosfera. Para dissipa-la quase
inteiramente, porém, precisariamos empregar asteroides e cometas maiores
que os existentes; pelo menos, na parte planetaria do Sistema Solar. Mesmo
que existissem muitos corpos potenciais impactantes, mesmo que
pudéssemos fazer com que todos colidissem com Vénus (esta é a
abordagem exagerada para enfrentar o problema do impacto acidental),
pensem no que perderfamos. Quem sabe quantas maravilhas, quanto
conhecimento pratico esses mundos podem conter? Como eliminar grande
parte da deslumbrante geologia da superficie de Vénus, que mal
come¢amos a compreender e que pode nos ensinar muitas coisas sobre a
Terra? Esse é um exemplo de como realizar a “terraformacio” pela forca
bruta. A minha sugestdo é abandonar inteiramente esses métodos, mesmo
que algum dia sejamos capazes de produzi-los. Desejamos algo mais
elegante, mais sutil, algo que respeite mais o meio ambiente de outros
mundos. Uma abordagem microbiana tem algumas dessas virtudes, mas
nao faz o passe de magica, como acabamos de ver.

Podemos pensar em pulverizar um asteroide escuro e espalhar o p6 pela

atmosfera superior de Vénus, ou fazer essa poeira subir da superficie. Seria



o equivalente fisico do inverno nuclear ou do clima pés-impacto do periodo
cretaceo-terciario. Se a luz solar, que atinge o solo, é suficientemente
atenuada, a temperatura da superficie deve cair. Por sua prdpria natureza,
no entanto, essa op¢io faz Vénus mergulhar em profunda escuriddo, com
luz diurna nos niveis, apenas, talvez, da claridade de uma noite de luar na
Terra. A atmosfera opressiva e esmagadora de noventa bares permaneceria
intocada. Como a poeira colocada na atmosfera se sedimentaria em alguns
anos, a camada teria de ser realimentada no mesmo periodo de tempo. E
possivel que essa abordagem fosse aceitavel para missdes exploratorias
curtas, mas o meio ambiente gerado parece muito indspito para uma
comunidade humana autossuficiente em Vénus.

Poderiamos colocar um gigantesco guarda-sol artificial em drbita ao
redor de Vénus para esfriar a superficie; além de extraordinariamente
dispendioso, teria muitas das deficiéncias da camada de poeira. Se as
temperaturas pudessem ser bastante suavizadas, o CO, na atmosfera seria
eliminado em forma de chuva. Haveria um periodo transitorio de oceanos
de Cco, em Vénus. Se esses oceanos pudessem ser cobertos para evitar a
reevaporacgdo — por exemplo, com oceanos de agua produzidos pela
liquefagao de uma grande lua glacial transportada do Sistema Solar exterior
—, entdo o COx poderia ser afastado e Vénus se converteria num planeta de
agua (ou de soda pouco efervescente). Meios de se converter o CO: em
rocha carbonada também tém sido sugeridos.

Assim, todas as propostas de “terraformacido”’ para Vénus ainda sdo
brutais, deselegantes e absurdamente dispendiosas. A sonhada
metamorfose do planeta talvez se mantenha fora de nosso alcance por
muito tempo, mesmo que desejavel e conduzida de maneira responsavel. A
colonizac¢do asidtica de Vénus, imaginada por Jack Williamson, tera de ser

redirecionada.



MARTE: Com Marte temos o problema exatamente oposto. Nao ha
bastante efeito estufa. O planeta é um deserto congelado. Mas o fato de
que Marte parece ter tido muitos rios, lagos e talvez até oceanos hd 4
bilhoes de anos — numa época em que o Sol era menos brilhante do que
hoje — nos leva a perguntar se ndo existe uma instabilidade natural no
clima marciano, algo suscetivel ao mais ligeiro estimulo que, uma vez
liberado, por si s6 faria o planeta voltar ao seu estado anterior. (Note-se,
desde o inicio, que isso destruiria formas de relevo marcianas que guardam
dados-chave sobre o passado, especialmente o terreno polar laminado.)

Sabemos muito bem, por causa da Terra e de Vénus, que o didxido de
carbono ¢ um gis de efeito estufa. Foram encontrados minerais carbonados
em Marte, e gelo-seco numa das calotas polares. Poderiam ser convertidos
em gas carbonico, CO.. Para criar, no entanto, um efeito estufa capaz de
gerar temperaturas confortaveis em Marte, seria preciso que toda a
superficie do planeta fosse revolvida e processada a uma profundidade de
quilometros. Além dos obstaculos desanimadores que representa para a
engenharia pratica — empregando-se a energia de fusio ou ndo — e da
inconveniéncia para quaisquer sistemas ecologicos fechados e
independentes ja estabelecidos no planeta, significaria também a destruicdo
irresponsavel de recursos e banco de dados cientificos sem paralelo: a
superficie marciana.

E que dizer de outros gases de efeito estufa? Poderiamos levar
clorofluorcarbonos (CrCs ou HCECS) para Marte, depois de produzi-los na
Terra. Que se saiba, essas substincias artificiais ndo existem em nenhum
outro lugar do Sistema Solar. Podemos, certamente, imaginar uma
producao de Crcs na Terra que fosse suficiente para aquecer Marte, porque
por acaso, com a presente tecnologia, conseguimos sintetizar, em algumas

décadas, o bastante para intensificar o aquecimento global de nosso



planeta. O transporte até Marte, porém, seria dispendioso: mesmo usando
propulsores auxiliares da classe de Saturn V e Energyia, seria preciso, pelo
menos, um lancamento por dia durante um século. E possivel também que
0s CFCS fossem produzidos com minerais marcianos que contém fltor.

Além disso, ha uma desvantagem séria: em Marte, como na Terra, uma
grande quantidade de crcs impediria a formacdo de uma camada de
ozonio. Os CFCS poderiam colocar as temperaturas marcianas numa faixa
amena, mas também manteriam, extremamente sério, o perigo dos raios
solares ultravioleta. A luz solar ultravioleta talvez pudesse ser absorvida por
uma camada atmosférica de destrocos pulverizados de asteroides ou da
superficie, injetados acima dos CFCs em quantidades cuidadosamente
determinadas por titulacdo. Mas, entdo, estariamos na situacdo inquietante
de ter de lidar com a propagacao de efeitos colaterais, cada um exigindo
uma soluc¢ao tecnoldgica propria em grande escala.

Um terceiro gas de efeito estufa possivel para aquecer Marte é a amonia
(NH3). Um pouco de amonia ja seria o suficiente para elevar a temperatura
na superficie de Marte acima do ponto de congelamento da agua. Em
principio, isso poderia ser feito por microrganismos especialmente
produzidos que converteriam o N, atmosférico marciano em NH3;, como
alguns micrébios fazem na Terra. A mesma conversdo poderia ser realizada
em fabricas especiais. Ou, entdo, o nitrogénio requerido poderia ser
transportado até Marte de alguma outra parte do Sistema Solar. (N2 é o
principal componente nas atmosferas da Terra e de Titd.) A luz ultravioleta
voltaria a converter a amonia em N, no intervalo de, aproximadamente,
trinta anos; por isso, teria de haver um reabastecimento continuo de NHs.

Uma combinacio criteriosa de efeitos estufa, provocados por C0,, CFC e
NH;, parece capaz de colocar as temperaturas da superficie marciana

bastante perto do ponto de congelamento da agua. Teria inicio, assim, a



segunda fase da “terraformac¢do” de Marte — as temperaturas elevando-se
ainda mais, devido a quantidade substancial de vapor de dgua no ar; a
producdo difundida de O, por plantas geneticamente produzidas; e o
ajuste apurado do meio ambiente na superficie. Os micrdbios, as plantas
maiores e os animais poderiam ser instalados em Marte antes que o meio
ambiente global fosse adequado para os colonizadores humanos
desprotegidos.

A “terraformacido”’ de Marte é, sem duvida, muito mais facil que a de
Vénus. Ainda muito dispendiosa, porém, pelos padroes atuais, além de
agressiva ao meio ambiente. Suficientemente justificavel, no entanto, a

“terraformac¢do” de Marte estard em andamento a partir do século XXII.

AS LUAS DE JUPITER E SATURNO: A “terraformacio” dos satélites dos planetas
jovinianos apresenta graus variados de dificuldade. O mais facil de ser
considerado talvez seja Titd. Ele ja tem uma atmosfera, composta
principalmente, de N. como a da Terra, e estd muito mais proéximo das
pressdes atmosféricas terrestres que Vénus ou Marte. Além disso,
importantes gases de efeito estufa, como NH; e H:0, estdo, é quase certo,
congelados em sua superficie. A producao de gases de efeito estufa iniciais,
que ndo se congelem nas temperaturas presentes de Titd, bem como o
aquecimento direto da superficie, por meio de fusao nuclear, parecem ser

os primeiros passos para, um dia, se realizar a “terraformacao” de Tita.

Se houvesse uma razao imperiosa para terraformar outros mundos, esse
grandioso projeto de engenharia poderia ser realizdvel na escala de tempo
que temos descrito: com toda a certeza para os asteroides, possivelmente
para Marte, Titda e outras luas dos planetas exteriores, provavelmente
impossivel para Vénus. Pollack e eu reconhecemos que atrai muitas pessoas

a ideia de tornar os outros mundos do Sistema Solar adequados para



habitacao humana, neles estabelecendo observatorios, bases exploratorias,
comunidades e coldnias. Pela sua histéria de desbravamento, essa aspira¢iao
talvez seja especialmente natural e atraente nos Estados Unidos.

Em todo caso, uma grande alteracgio do meio ambiente de outros
mundos s6 podera ser feita, com competéncia e responsabilidade, quando
tivermos melhor compreensio desses mundos. Os defensores da
“terraformac¢do” devem, primeiro, advogar a exploragao cientifica de outros
mundos, meticulosa e a longo prazo.

Quando compreendermos as reais dificuldades da “terraformacao’, talvez
descubramos que os custos ou os efeitos ambientais indesejados sdo muito
grandes, e limitaremos nossas pretensdes em outros mundos a cidades
subterraneas ou cobertas por capulas, ou, entdo, a outros sistemas
ecoldgicos fechados, versdes muito aperfeicoadas de Biosfera 1. E possivel
que venhamos a abandonar o sonho de converter as superficies de outros
mundos em algo semelhante a da Terra. Ou, talvez, existam modos de
“terraforma¢do” muito mais elegantes, econdémicos e ambientalmente
responsaveis em que ainda nem pensamos.

Mas se vamos examinar seriamente a questdo, certas perguntas tém de
ser feitas. Como qualquer esquema de “terraformacio” deve buscar o
equilibrio entre custos e beneficios, que garantia teremos de que
informagoes cientificas fundamentais nao serdo destruidas, antes de
levarmos a acdo adiante? Que grau de compreensao sobre determinado
mundo ¢ necessario antes de confiarmos a engenharia planetdria a
producao do desejado estado final? Podemos garantir um compromisso
humano de longo prazo com a manutengao e o reabastecimento de um
mundo construido, quando as instituicoes politicas humanas tém vida tao
curta? Se um mundo for, ainda que supostamente, habitado, mesmo que

apenas por microrganismos, sera que nos, humanos, temos o direito de



altera-lo? Qual é a nossa responsabilidade em preservar os mundos do
Sistema Solar nos seus atuais estados incultos para as geragdes futuras, que,
talvez, venham a pensar em usos que hoje somos demasiado ignorantes
para prever? Todas essas perguntas podem ser resumidas numa so: sera que
noés, que fizemos uma mixérdia deste nosso mundo, podemos nos
encarregar de outros?

E possivel que algumas das técnicas efetivamente capazes de terraformar
outros mundos possam ser empregadas para melhorar os estragos que
fizemos no nosso. Tendo em vista a urgéncia relativa, o conserto de nosso
préprio mundo seria um indicio de que a espécie humana esta preparada
para pensar seriamente na “terraformac¢do’; um teste da profundidade de
nossa compreensio e de nosso compromisso. O primeiro passo na
engenharia do Sistema Solar, portanto, é garantir a habitabilidade da Terra.

S6 entdo estaremos prontos para nos dispersar pelos asteroides, cometas,
Marte, luas do Sistema Solar exterior e mais além. A previsio de Jack
Williamson de que tudo isso comecara a acontecer la pelo século xxi1 talvez

ndo esteja muito longe da verdade.

A ideia de que nossos descendentes vao viver e trabalhar em outros
mundos, e até deslocar alguns deles para seu proveito, parece a mais
extravagante das ficgdes cientificas. Seja realista, aconselha-me a voz
interior. Mas isto ¢ realista. Estamos no vértice da tecnologia, no ponto
intermedidrio entre a rotina e o impossivel. E facil sentir-se em conflito a
respeito. Se ndo nos infligirmos algo terrivel nesse meio-tempo, daqui a um
século, a “terraformacdo” talvez pareca tdo possivel quanto, atualmente,
uma esta¢do espacial supervisionada por seres humanos.

Acho que a experiéncia de viver em outros mundos esta fadada a nos
modificar. Os nossos descendentes, nascidos e criados em outros lugares,

vao naturalmente comecar a sentir uma lealdade basica para com seus



mundos natais, sejam quais forem os afetos que ainda tiverem pela Terra.
Suas necessidades fisicas, seus métodos de suprir essas necessidades terdo
de ser todos diferentes.

Uma folha de grama ¢ algo comum na Terra; seria um milagre em Marte.
Os nossos descendentes em Marte terdo consciéncia do valor de um
pedacinho de verde. E se uma folha de grama nao tem prego, qual é o valor
de um ser humano? Ao descrever seus contemporaneos, o revolucionario

norte-americano Tom Paine explorou esta linha de pensamento:

As privagdes, que necessariamente acompanham o desenvolvimento de
uma regido inculta, produziam entre eles um estado de sociedade que os
paises atormentados durante muito tempo pelas brigas e intrigas dos
governos haviam deixado de valorizar. Numa situa¢do dessas, o homem

se torna o que deve ser. Ele vé na sua espécie [...] o seu semelhante.

Depois de conhecerem, em primeira mdo, uma sequéncia de mundos
desertos e ermos, sera natural que nossos descendentes no espaco
valorizem a vida. Depois de aprenderem com o dominio de nossa espécie
sobre a Terra, talvez queiram aplicar essas licoes nos outros mundos — para
poupar as geragdes futuras do sofrimento evitavel que seus antepassados
foram obrigados a experimentar, para aproveitar a nossa experiéncia e os

nossos erros no inicio de nossa evoluc¢do sem limites pelo espaco.

36. No mundo real, os funciondrios espaciais chineses estdo propondo colocar em érbita uma
capsula para dois astronautas no final do século. Seria propelida por um foguete Long March 2E
modificado e langada do deserto de Gobi. Se a economia chinesa continuar em crescimento, mesmo
moderado — muito menor que o crescimento exponencial que a caracterizou do inicio até a metade
dos anos 1990 —, a China podera ser uma das principais poténcias espaciais do mundo na metade do
século XXI. Ou antes. Os povos de lingua inglesa, em que Williamson escrevia, ficariam confinados
nos asteroides — e na Terra, é claro.

37.Em inglés, “terraforming”. (N.T.)



38. Se tivesse acontecido o contrdrio, entio nds e tudo o mais nesta parte do Universo seriamos
compostos de antimatéria. Nos a chamariamos, é claro, de matéria, e a ideia de mundos e vida
compostos de outro tipo de material — a substancia com as cargas elétricas invertidas — seria
considerada especulativa.

39. Williamson, professor emérito de inglés na Universidade do Leste do Novo México, escreveu-me,
aos 85 anos, para dizer que estava “admirado por ver como a ciéncia tinha avangado” desde que ele,
pela primeira vez, sugerira a “terraformagao”. Estamos acumulando a tecnologia que um dia nos
permitira a “terraformac¢do”. O que temos atualmente, todavia, sdo apenas sugestdes que, de modo

geral, sdo muito menos desbravadoras que as ideias originais de Williamson.



20. Escuridao

Muito além, ocultos aos olhos da luz do dia, hd observadores no céu.
Euripides, As Bacantes (c. 406 a.C.)

Quando criancas, temos medo do escuro. Qualquer coisa pode estar ali
escondida. O desconhecido nos perturba. Ironicamente, é nosso destino
viver no escuro. Essa descoberta, inesperada, da ciéncia tem apenas trés
séculos. Afaste-se da Terra em qualquer dire¢do e, depois de um lampejo
inicial de azul e de uma espera mais longa enquanto o Sol desaparece
gradualmente, vocé se vé rodeado pela escuriddo, pontuada aqui e ali pelas
estrelas distantes e palidas.

Mesmo depois de adultos, a escuriddo ainda retém o seu poder de nos
assustar. E, assim, alguns acham que ndo deveriamos investigar muito de
perto quem mais poderia estar vivendo nessa escuridao. Melhor nao saber,
dizem eles.

Ha 400 bilhoes de estrelas na galaxia da Via Lactea. De toda essa imensa
multiddo, serd possivel que o nosso Sol prosaico seja a tinica estrela com um
planeta habitado? Talvez. E possivel que a origem da vida ou da inteligéncia

seja muitissimo improvavel. Ou que as civilizacbes estejam sempre



nascendo, mas exterminam-se assim que adquirem a capacidade de se
destruir.

Quem sabe, aqui e ali, crivados pelo espago, girando ao redor de outros
sois, existam mundos semelhantes ao nosso, em que outros seres olham
para o céu e se perguntam, como nés, quem mais vive na escuridao. A Via
Lactea estaria fervilhando de vida e inteligéncia — mundos chamando
outros mundos — enquanto nos, na Terra, vivemos o momento critico de
decidir escutar pela primeira vez?

A nossa espécie descobriu um meio de se comunicar através da
escuridao, de transcender as imensas distancias. Nenhum outro meio de
comunica¢do é mais rapido, nem vai mais longe. E o radio.

Depois de bilhdes de anos de evolucdo biolégica — em seu planeta e no
nosso —, o desenvolvimento tecnoldgico de uma civilizagdo alienigena nao
pode ser igual ao nosso. Seres humanos existem ha mais de 20 mil séculos,
mas s6 hd cerca de um século temos o radio. Se as civilizagdes alienigenas
sdo mais atrasadas que nos, é possivel que estejam muito longe de descobrir
o radio. E se sdo mais adiantadas, é possivel que estejam muito além de
nossos progressos. Basta pensar nos avangos técnicos em nosso mundo nos
ultimos séculos. O que, para nos, é tecnologicamente dificil ou impossivel, o
que poderia nos parecer magica talvez seja, para eles, trivial e facil. Pode ser
que eles usem outros meios muito avangados para se comunicar com seus
pares, mas saberiam do radio como uma tentativa de contato de civiliza¢oes
emergentes. SO com o nosso nivel de tecnologia nas extremidades
transmissoras e receptoras, poderiamos nos comunicar, hoje, através de
grande parte da galaxia. Eles devem ser capazes de fazé-lo ainda melhor.

Se existirem.

Mas nosso medo do escuro se rebela. A ideia de seres alienigenas nos

perturba. Invocamos objec¢oes:



“O programa é caro demais.” Mas, em sua expressio moderna mais
avancada, custa menos que um helicoptero de ataque por ano.

“Jamais compreenderemos o que estdo dizendo.” Mas, como a mensagem é
transmitida por radio, nos e eles devemos ter, em comum, radiofisica,
radioastronomia e radiotecnologia. As leis da natureza sio as mesmas por
toda parte; assim, a propria ciéncia prové um meio e uma linguagem de
comunicacdo até entre seres muito diferentes, desde que ambos tenham
ciéncia. Decifrar a mensagem, se tivermos a sorte de receber uma, pode ser
muito mais facil que obté-la.

“Seria desmoralizador descobrir que a nossa ciéncia é rudimentar.” Mas,
pelos padrées dos préximos séculos, todavia, parte de nossa ciéncia atual
sera considerada rudimentar, havendo ou nido extraterrestres. (O mesmo
acontecera com parte de nossa politica, ética, economia e religido atuais.)
Ultrapassar a ciéncia atual é um dos objetivos principais da ciéncia. Os
estudantes sérios nao tém, em geral, crises de desespero por virar as paginas
de um livro e descobrir que um topico ainda é obscuro para eles mas é do
conhecimento do autor. Normalmente, os estudantes lutam um pouco,
adquirem o novo conhecimento e, seguindo a velha tradicdo humana,
continuam a virar as paginas.

Ao longo de toda a histéria, as civilizacdes avancadas arruinaram
civilizagbes s6 um pouco mais atrasadas.” Sem duvida. Mas os alienigenas
malévolos, se existirem, ndo vao descobrir a nossa existéncia pelo fato de
estarmos escutando. Os programas de busca apenas recebem mensagens;

nao as enviam.*°

O debate esta, por enquanto, em aberto. Numa escala sem precedentes,
estamos procurando escutar sinais de radio de outras possiveis civilizacoes
nas profundezas do espago. Temos, hoje, a primeira geragdo de cientistas a

interrogar a escuriddo. E possivel que seja, também, a ultima geracio antes



de se estabelecer contato; e esta época, a ultima antes de descobrirmos que
alguém nos chama na escuridao.

Essa investigacdo ¢ chamada de Procura de Inteligéncia Extraterrestre
(SETI). Vamos descrever até que ponto chegamos.

O primeiro programa (SETI) foi desenvolvido por Frank Drake no
Observatério Nacional de Radioastronomia em Greenbank, Virginia
Ocidental, em 1960. Durante duas semanas, ele escutou duas estrelas
proximas, semelhantes ao Sol, numa determinada frequéncia. (“Préximas” é
um termo relativo: a mais préxima estava a doze anos-luz — 110 trilhoes de
quilémetros.)

Quase no mesmo momento em que apontou o radiotelescopio e ligou o
sistema, Drake captou um sinal muito forte. Seria uma mensagem de um
alienigena? Depois o sinal sumiu. Se o sinal desaparece, nao se pode
examina-lo. Nao é possivel verificar se, devido a rotacdo da Terra, ele se
move com o céu. Se ndo se repete, ndo se descobre quase nada sobre ele —
poderia ser uma interferéncia de radio terrestre, uma falha do amplificador
ou detector... ou um sinal alienigena. Dados que ndo se repetem, por mais
eminentes que sejam os cientistas que os descrevem, ndo valem grande
coisa.

Semanas mais tarde, o sinal foi novamente detectado. Descobriu-se que
se tratava de um avido militar transmitindo numa frequéncia nao
autorizada. Drake apresentou os resultados negativos. Mas, em ciéncia, um
resultado negativo ndo é absolutamente a mesma coisa que um fracasso.
Sua grande realizagdo foi mostrar que a tecnologia moderna ¢ plenamente
capaz de procurar e escutar sinais de hipotéticas civilizagdes nos planetas de
outras estrelas.

A partir de entdo, fizeram-se varias tentativas, frequentemente com

tempo emprestado de outros programas de observagao dos radiotelescopios,



e quase nunca por um periodo maior que alguns meses. Houve mais alguns
alarmes falsos, no estado de Ohio, em Arecibo, Porto Rico, na Franga,
Russia e em outros lugares, mas nada que pudesse satisfazer os requisitos
da comunidade cientifica mundial.

Enquanto isso, a tecnologia de detec¢do tem se tornado mais barata; a
sensibilidade fica cada vez mais aperfeicoada; a respeitabilidade cientifica
do SETI continua a crescer; e até a Nasa e o Congresso estio com menos
medo de apoiar o programa. Diversas estratégias complementares de busca
sdo possiveis e necessarias. Tornou-se claro, anos atras, que, se a tendéncia
continuasse, a tecnologia para um programa SETI abrangente acabaria,
finalmente, ao alcance até de organizacdes privadas (ou de individuos
ricos); e, mais cedo ou mais tarde, o governo estaria disposto a apoiar um
grande programa. Depois de trinta anos de trabalho, foi, para alguns de

nos, mais tarde em vez de mais cedo. Mas, por fim, chegou a hora.

A Sociedade Planetaria — uma associa¢do sem fins lucrativos que Bruce
Murray, entdo diretor do JpL, e eu fundamos em 1980 — dedica-se a
exploragdo planetaria e a procura de vida extraterrestre. Paul Horowitz,
fisico da Universidade Harvard, havia elaborado varias inovacoes
importantes para o SETI e estava ansioso por testd-las. Se obtivéssemos o
dinheiro para dar inicio as suas experiéncias, achavamos que
conseguirfamos sustentar o programa com as doagdes dos associados.

Em 1983, Ann Druyan e eu sugerimos ao cineasta Steven Spielberg que
esse era o projeto ideal para contar com o seu apoio. Rompendo com a
tradicdo de Hollywood, em dois filmes, de grande sucesso, ele transmitira a
ideia de que os seres extraterrestres poderiam nao ser hostis e perigosos.
Spielberg concordou. seu apoio inicial, através da Sociedade Planetaria, o

Projeto META teve inicio.



META ¢ a sigla para “Megachannel ExtraTerrestrial Assay” (Pesquisa de
Sinais Extraterrestres em Milhdes de Canais). A tunica frequéncia do
primeiro sistema de Drake passou a 8,4 milhdes. Mas todo canal, toda
‘estagdo’, que sintonizamos, tem uma faixa de frequéncia excepcionalmente
estreita. Ld fora, entre as estrelas e as galéxias, nao existem processos
conhecidos que possam gerar “linhas” de radio tdo nitidas. Se captamos
algum sinal que caia dentro de um canal tdo estreito, achamos que ele deve
ser um sinal de inteligéncia e tecnologia.

Mais ainda, a Terra gira, o que significa que qualquer fonte distante, de
radio, tera um movimento visivel bastante grande, como o nascer e o ocaso
das estrelas. Assim como o tom constante da buzina de um carro diminui
enquanto ele passa, qualquer fonte de radio extraterrestre auténtica exibira
um impulso constante na frequéncia devido a rotagio da Terra. Ao
contrario, qualquer fonte de interferéncia de radio, na superficie da Terra,
vai rodar com a mesma velocidade do receptor META. As frequéncias de
escuta do META sao continuamente alteradas para compensar a rotacdo da
Terra, de modo que os sinais de banda estreita, vindos do céu, sempre
aparecem num unico canal. Mas qualquer interferéncia de radio, aqui da
Terra, se denunciara por se precipitar pelos canais adjacentes.

O radiotelescopio META em Harvard, Cambridge, Massachusetts, tem 26
metros de diametro. Todo dia, enquanto a Terra faz girar o telescopio sob o
céu, uma faixa de estrelas, mais estreita que a lua cheia, é varrida e
examinada. No dia seguinte, é a vez da fileira adjacente. No espago de um
ano, todo o céu setentrional e parte do meridional sio observados. Um
sistema idéntico, também patrocinado pela Sociedade Planetaria, esta em
opera¢ao perto de Buenos Aires, na Argentina, para examinar o céu do sul.

Assim, juntos, os dois sistemas META tém explorado todo o céu.



O radiotelescdpio, preso gravitacionalmente a Terra em rotagdo, fixa uma
estrela especifica durante uns dois minutos. Depois, passa para a seguinte.
Pode parecer muito 8,4 milhdes de canais, mas, lembrem-se, cada um dos
canais é muito estreito. Juntos constituem apenas algumas das mil partes
existentes no espectro de radio. Assim, a cada ano de observacio, temos de
estacionar nossos 8,4 milhdes de canais em algum lugar no espectro de
radio, perto de alguma frequéncia em que uma civilizagdo alienigena, nada
sabendo a nosso respeito, poderia, ainda assim, concluir que estamos
escutando.

O hidrogénio ¢, consideravelmente, o tipo de dtomo mais abundante no
Universo. Esta distribuido, em nuvens e como gas difuso, por todo o espago
interestelar. Quando adquire energia, libera parte dela emitindo ondas de
radio numa frequéncia precisa de 1420,405751768 mega-hertz. (Um hertz
significa a crista e o vale de uma onda que chega ao instrumento de
detecgdo a cada segundo. Assim, 1420 mega-hertz significam 1,420 bilhées
de ondas entrando no detector a cada segundo. Como o comprimento da
onda de luz é exatamente a velocidade desta dividida pela frequéncia da
onda, 1420 mega-hertz correspondem a um comprimento de onda de 21
centimetros.) Os radioastronomos, em algum lugar da galdxia, estardo
estudando o Universo em 1420 mega-hertz, e podem esperar que outros
radioastronomos, por mais diferente que seja a sua aparéncia, fardo o
mesmo.

E como se alguém lhe dissesse que ha apenas uma estacio na banda de
frequéncia do aparelho de radio de sua casa, mas que ninguém sabe a sua
frequéncia. E mais: o dial de frequéncia de seu aparelho, com o marcador
fino que vocé ajusta girando um botao, alcanga, por acaso, da Terra até a
Lua. Procurar sistematicamente por todo esse vasto espectro de radio,

girando pacientemente o botdo, vai ser um desperdicio de tempo. O seu



problema ¢é posicionar corretamente o dial, desde o inicio, escolher a
frequéncia certa. Se conseguir sintonizar as frequéncias em que os
extraterrestres estdo transmitindo para nds — as frequéncias “magicas” —,
vai economizar tempo e trabalho. Por isso, escutamos primeiro, como
Drake, nas frequéncias perto de 1420 mega-hertz, a frequéncia “magica” do
hidrogénio.

Horowitz e eu publicamos resultados detalhados de cinco anos de
pesquisa, em tempo integral, no Projeto META e dois anos de
acompanhamento do trabalho. Nao podemos dizer que encontramos um
sinal de seres alienigenas. Mas encontramos algo enigmatico, algo que, de
vez em quando, em momentos tranquilos, me causa arrepios.

Sem duvida, ha, no fundo, ruidos de radio provenientes da Terra —
estagdes de radio e televisdo, avides, telefones celulares, espaconaves
proximas e distantes. Além disso, como acontece com todos os receptores
de radio, quanto mais se espera, tanto mais provavel que apareca na
eletronica uma flutuagdo aleatdria tdo forte a ponto de gerar um sinal
espurio. Por isso, ignoramos tudo o que nao é muito mais alto que o ruido
de fundo.

Consideramos muito seriamente qualquer sinal forte, de banda estreita,
que permanece num unico canal. Ao registrar os dados, META ordena,
automaticamente, que os operadores humanos prestem aten¢do em certos
sinais. Durante cinco anos, fizemos uns 60 trilhdes de observacoes em
varias frequéncias, enquanto examinavamos todo o céu acessivel. Algumas
duzias de sinais sobrevivem ao processo de selecio. Submetidos a outros
exames, quase todos sdo rejeitados; por exemplo, porque os
microprocessadores de deteccio de falhas, que examinam os

microprocessadores de detecgao de sinais, descobriram um erro.



O que sobrou — os sinais candidatos mais fortes depois de trés
levantamentos do céu — sdo onze “eventos”. Eles s6 nao satisfazem um de
nossos critérios para sinal alienigena auténtico. E esse critério ndo satisfeito
¢ de suprema importancia: ser verificavel. Nunca conseguimos encontrar
nenhum deles novamente. Voltamos a olhar para aquela parte do céu trés
minutos mais tarde, mas ali ndo hda nada. Olhamos, de novo, no dia
seguinte: nada. Examina-se o trecho um ano depois, ou sete anos mais
tarde, e ainda nao se vé nada.

Parece improvavel que todo sinal que recebemos de uma civilizacdo
alienigena se apague alguns minutos depois de comegarmos a escutar e
nunca se repita. (Como eles iriam saber que estdvamos prestando atencdo?)
Mas é bem possivel que seja efeito de cintilacdo. As estrelas cintilam porque
parcelas de ar turbulento estao se movendo pelo campo de visdo entre elas
e nds. As vezes, essas parcelas de ar atuam como uma lente e fazem os raios
de luz de determinada estrela convergir um pouco, tornando-a,
momentaneamente, mais brilhante. Da mesma forma, as fontes de radio
astronomicas podem também cintilar devido a nuvens de gas, eletricamente
carregado (ou “ionizado”), no grande quase vacuo entre as estrelas.
Observamos isso, rotineiramente, com os pulsares.

Vamos imaginar um sinal de radio que esteja um pouco abaixo da
poténcia que poderiamos detectar da Terra. De vez em quando, o sinal serd,
por acaso, temporariamente focalizado, amplificado e trazido ao alcance de
deteccdo de nossos radiotelescopios. O interessante é que a duragdo de vida
desse brilho, prevista pela fisica do gas interestelar, ¢ de alguns minutos — e
a chance de reaver o sinal é pequena. Na verdade, deveriamos estar
apontando constantemente para essas coordenadas no céu, observando-as

durante meses.



Apesar de nenhum desses sinais se repetir, ha mais uma coisa que me da

um calafrio sempre que a considero: oito dos onze melhores sinais estdo
dentro ou nas proximidades do plano da galdxia da Via Lactea. Os cinco
mais fortes estdo nas constelacdes de Cassiopeia, Unicdrnio, Hidra e, dois,
em Sagitario — na dire¢do aproximada do centro da galdxia. A Via Lactea é
um conjunto plano, semelhante a um disco, de gas, poeira e estrelas. Por ser
plana, nés a vemos como uma faixa de luz difusa cruzando o céu noturno.
Nela estdo quase todas as estrelas de nossa galaxia. Se os nossos sinais
selecionados fossem, de fato, interferéncia de rddio da Terra ou uma falha
despercebida na eletronica de deteccdo, nao deveriamos vé-los, de
preferéncia, ao apontar para a Via Lactea.
E possivel que tenha sido um calculo, especialmente infeliz e
desorientador, de estatistica. A probabilidade de essa correlagio com o
plano galactico ser obra do acaso é menor que 0,5%. Imagine-se um mapa
do céu que cobrisse toda uma parede, abrangendo desde a estrela Polar, no
alto, até as estrelas mais fracas apontadas pelo polo Sul da Terra, embaixo.
Serpeando por esse mapa de parede, estdo os contornos irregulares da Via
Lactea. Vamos agora supor que alguém vendasse os seus olhos e lhe pedisse
que atirasse cinco dardos, ao acaso, no mapa (com grande parte do céu do
sul, inacessivel para Massachusetts, declarada fora dos limites). Vocé teria
de atirar os cinco dardos mais de duzentas vezes antes de conseguir, por
acaso, que eles caissem tdo proximos dos arredores da Via Lactea quanto os
cinco sinais META mais fortes. Sem sinais repetidos, porém, nao temos como
afirmar que, realmente, descobrimos inteligéncia extraterrestre.

Pode ser que os eventos que descobrimos sejam causados por algum
novo tipo de fendmeno astrofisico, algo que ninguém ainda imaginou, que

faz com que os sinais fortes, em bandas de frequéncia desconcertantemente



estreitas, ndo sejam emitidos por civilizagdes, mas por estrelas ou nuvens de
gas (ou alguma outra coisa) presentes no plano da Via Lactea.

Vamos nos permitir, porém, um momento de especula¢do extravagante.
Imaginemos que fodos os nossos eventos sobreviventes sejam, de fato,
causados por sinais de radio de outras civilizacdes. Podemos estimar entdo
— a partir do pouco tempo que passamos observando cada pedaco do céu
— quantos transmissores desse tipo existem em toda a Via Lactea. A
resposta chega perto de 1 milhdo. Se espalhados, aleatoriamente, pelo
espago, 0 mais proximo estaria a algumas centenas de anos-luz, longe
demais para que eles ja tivessem captado os nossos sinais de televisao ou
radar. Por mais alguns séculos, eles nao saberiam que uma civilizagao
técnica surgiu na Terra. A galaxia estaria pulsando com vida e inteligéncia,
mas — a menos que eles estivessem explorando ativamente um imenso
numero de sistemas estelares obscuros — nada saberia do que anda
acontecendo por aqui ultimamente. Daqui a alguns séculos, depois que eles
ficarem sabendo de nds, as coisas podem se tornar muito interessantes.
Felizmente, teremos muitas geragdes para nos preparar.

Por outro lado, se nenhum de nossos sinais selecionados é um auténtico
sinal de radio alienigena, seremos forcados a concluir que pouquissimas
civilizacbes estdo transmitindo sinais, talvez nenhuma, pelo menos em
nossas frequéncias magicas e com uma poténcia que nos permita escuta-las.

Considere-se uma civilizacdo como a nossa, que empregasse toda a
energia de que dispde (cerca de 10 trilhdes de watts) para transmitir um
sinal em uma de nossas frequéncias magicas e em todas as diregées no
espaco. Nesse caso, os resultados META implicariam que ndo existem
civilizagdes desse tipo num raio de 25 anos-luz, um volume que abrange,
talvez, uma duzia de estrelas como o Sol. Nao é um limite muito rigoroso.

Por outro lado, se essa civilizacao estivesse transmitindo diretamente para a



nossa posi¢do no espago, usando uma antena que nao fosse mais avancada
que a do Observatério Arecibo, o fato de META nada ter encontrado
significaria que nao existem civilizagdes desse tipo em nenhuma parte da
Via Lictea — nem uma unica dentre 400 bilhdes de estrelas. Porém,
mesmo que eles assim o desejassem, como iriam saber transmitir em nossa
direcao?

Considere-se, agora, no extremo tecnologico oposto, uma civilizagao,
muito avan¢ada, transmitindo, extravagantemente, em todas as diregoes
num nivel de poténcia 10 trilhdes de vezes maior (10%° watts, toda a
producdo energética de uma estrela como o Sol). Nesse caso, se os
resultados META sdo negativos, podemos concluir que ndo s6 nio existem
civilizacoes desse tipo na Via Lactea, como nenhuma civilizacdo num raio
de 70 milhdes de anos-luz — nenhuma em M31, a mais proxima galaxia
semelhante a nossa, nem no sistema Fornax, nem em MS81, nem na
Nebulosa do Redemoinho, nem em Centauro A, nem no aglomerado de
galdxias Virgo, nem nas galaxias Seyfert mais proximas; nenhuma civilizagao
em nenhuma dos 100 trilhoes de estrelas em milhares de galaxias proximas.
Com uma estaca no cora¢do ou nao, a pretensio geocéntrica volta a dar
sinais de vida.

Sem duvida, talvez ndo fosse um sinal de inteligéncia, mas de estupidez,
gastar tanta energia em comunicagio interestelar (e intergalactica). E
possivel que eles tenham boas razdes para nao saudar todos os que
aparecem. Ou, talvez, ndo se importem com civilizagdes tdo atrasadas como
a nossa. Mas, ainda assim, nem uma unica civilizagdo, transmitindo com
essa poténcia e nessa frequéncia, em 100 trilhdes de estrelas? Se os
resultados META sdo negativos, temos um limite instrutivo, porém nao temos
como saber se ele diz respeito a abundancia de civilizagdes muito avancadas

ou a sua estratégia de comunicagdo. Mesmo que META nada tenha



encontrado, permanece em aberto uma ampla faixa média — de civiliza¢oes
abundantes, mais avancadas que a nossa e transmitindo em todas as
direcoes, em frequéncias magicas. Ainda ndo terfamos tido nenhuma

noticia a seu respeito.

Em 12 de outubro de 1992 — auspiciosamente ou nao, no aniversario de
quinhentos anos da “descoberta” da América por Cristévio Colombo — a
Nasa ativou o seu novo programa SETI. Num radiotelescopio, no deserto de
Mojave, deu inicio a uma busca destinada a examinar sistematicamente
todo o céu, como o META, sem fazer conjecturas sobre as estrelas mais
provaveis, mas expandindo bastante o alcance da frequéncia. No
Observatdrio de Arecibo, a Nasa comecou um estudo, ainda mais sensivel,
que se concentrava em sistemas estelares proximos, que pareciam
promissores. Em plena operagdo, as buscas da Nasa teriam conseguido
detectar sinais muito mais fracos que os do META, além de poder procurar
tipos de sinais inacessiveis para este.

A experiéncia do META revelou um matagal de estitica de fundo e
interferéncia de radio. Uma nova observacao e confirmaciao rapida do sinal
— especialmente em outros radiotelescopios diferentes — é a chave para se
ter certeza. Horowitz e eu fornecemos as coordenadas de nossos eventos,
enigmaticos e fugidios, aos cientistas da Nasa. Eles talvez pudessem
confirmar e esclarecer os nossos resultados. O programa da Nasa também
estava desenvolvendo novas tecnologias, estimulando ideias e emocionando
as criancas nas escolas. Aos olhos de muitos, valia os 10 milhdes de dolares
que estavam sendo gastos por ano. Quase exatamente um ano depois de
autoriza-lo, no entanto, o Congresso cancelou o programa SETI da Nasa. O
custo é exagerado, diziam. O or¢amento de defesa dos Estados Unidos, pds-

Guerra Fria, é umas 30 mil vezes maior.



O argumento mais importante do principal adversario do programa SETI
da Nasa — o senador Richard Bryan, de Nevada — era o seguinte [extraido
das Atas do Congresso, 22 de setembro de 1993]:

Até agora, o Programa SETI da Nasa nada encontrou. Na verdade, o SETI
ndo encontrou nenhum sinal confirmavel de vida extraterrestre em
décadas de pesquisa.

Mesmo com a presente versio da Nasa para o SETI, ndo acho que
muitos de seus cientistas estariam dispostos a garantir que temos chances
de ver algum resultado palpavel no futuro [previsivel] [...]

A pesquisa cientifica raramente oferece garantias de sucesso, se é que
oferece alguma — e eu compreendo isso —, e, frequentemente, os
beneficios desse tipo de pesquisa s6 se revelam, em toda a sua plenitude,
quando o processo ja estd bem adiantado. E eu também aceito esse fato.

Mas no caso do SETI, as chances de sucesso sio tdo remotas, e os
provaveis beneficios do programa tdo limitados, que ha poucas
justificativas para que 12 milhdes de ddlares arrecadados com impostos

sejam gastos nesse programa.

4

Antes de termos descoberto vida extraterrestre, porém, como é que
podemos “garantir’ que a encontraremos? Por outro lado, como é que
podemos saber que as chances de sucesso sao “remotas’? E se encontrarmos
inteligéncia extraterrestre, ¢ fato que os provaveis beneficios sejam “tao
limitados” Como em todas as grandes aventuras de exploragdo, nao
sabemos o que vamos encontrar e ndo conhecemos a probabilidade de
encontrar alguma coisa. Se soubéssemos, nao teriamos de procurar.

O SeTI é um daqueles programas de pesquisa que irritam todos os que
desejam relacdoes bem definidas de custo/beneficio. Nao se sabe se a ETI

(Inteligéncia Extraterrestre) pode ser encontrada; quanto tempo levariamos



para encontra-la; nem o que isso nos custaria. Os beneficios talvez sejam
enormes, mas também ndo podemos ter certeza a respeito disso. Seria
tolice, sem duvida, gastar uma fragdo consideravel do Tesouro nacional em
tais aventuras. Pergunto-me, todavia, se as civilizacbes ndo podem ser
avaliadas por darem ou nao alguma atengdo as tentativas de resolver os
grandes problemas.

Apesar dos contratempos, um grupo dedicado de cientistas e
engenheiros, reunidos no Instituto SETI em Palo Alto, Califérnia, decidiu ir
adiante, com ou sem ajuda do governo. A Nasa lhes deu permissdo para
usar o equipamento ja pago; capitdes da industria eletronica doaram alguns
milhdes de dolares; pelo menos um radiotelescopio apropriado estd
disponivel; e os estagios iniciais do que é o mais grandioso de todos os
programas SETI estdo em andamento. Se ele puder demonstrar que é
possivel fazer um levantamento util do céu sem ficar atolado em ruido de
fundo — e, sobretudo, se existirem sinais potencialmente inteligentes
inexplicados, o que é muito provavel com base na experiéncia META —,
talvez o Congresso mude novamente de ideia e financie o projeto.

Nesse meio-tempo, Paul Horowitz apresentou um novo programa —
diferente do META e do que a Nasa estava desenvolvendo — chamado BETA,
“Billion-Channel ExtraTerrestrial Assay” (Pesquisa de Sinais Extraterrestres
em Bilhoes de Canais). Combina sensibilidade de banda estreita, ampla
cobertura de frequéncia e um modo inteligente de verificar sinais assim que
sdo detectados. Se a Sociedade Planetdria conseguir o patrocinio adicional,
esse sistema — muito mais barato que o programa anterior da Nasa —

devera estar no ar em breve.

Sera que eu gostaria de acreditar que, com o META, detectamos
transmissdes de outras civilizagdes que habitam a escuridao, salpicadas pela

imensidao da galaxia da Via Lactea? Sem duvida. Depois de passar décadas



estudando e buscando decifrar essa incognita, é claro que gostaria. Para
mim, essa descoberta seria emocionante. Mudaria tudo. Ficariamos
sabendo de outros seres, que tiveram evolug¢do propria durante bilhodes de
anos, que talvez vejam o Universo de forma muito diferente, que sio,
provavelmente, muito mais inteligentes e, claro, nao sao humanos. Quanto
eles sabem que nds nao sabemos?

Para mim, a perspectiva de nao haver sinais, de ndo haver ninguém nos
chamando, é deprimente. “O siléncio completo”, disse Jean-Jacques
Rousseau num contexto diferente, “induz a melancolia; ¢ uma imagem da
morte.” Mas eu concordo com Henry David Thoreau: “Por que me sentiria
solitario? O nosso planeta nao estd na Via Lactea?”.

A percepgio de que esses seres existem e de que, como requer o processo
evolutivo, devem ser muito diferentes de nds teria uma implicacdo
extraordindria: as diferencas que nos dividam aqui na Terra sdo triviais
comparadas com as diferencas entre nds e eles. Talvez seja sé um palpite,
mas a descoberta de inteligéncia extraterrestre poderia desempenhar um
papel na unificagao de nosso planeta dividido e entregue as disputas. Seria
a ultima das Grandes Humilha¢des, um rito de passagem para a nossa
espécie e um evento transformador na antiga busca de descobrir o nosso
lugar no Universo.

Fascinados pelo SETI, poderiamos experimentar a tentacdo de sucumbir a
crenga, mesmo sem evidéncias seguras; isso, porém, seria autocomplacente
e tolo. S6 devemos abrir mdo de nosso ceticismo em face de evidéncias
sélidas como a rocha. A ciéncia exige tolerancia para com a ambiguidade.
Nos pontos que ignoramos, recusamos a cren¢a. Qualquer incomodo
gerado pela incerteza serve a um propdsito mais alto: leva-nos a acumular
dados melhores. Essa atitude é a diferenca entre a ciéncia e tantas outras

coisas. A ciéncia oferece muito pouco em matéria de emogodes baratas. Os



padroes de evidéncia sdo rigorosos. Mas, quando obedecidos, permitem

que vejamos longe, chegando até a iluminar uma grande escuridao.

40. Surpreendentemente, a preocupacao de muitas pessoas, inclusive dos editorialistas do New York
Times, é que, tendo descoberto onde estamos, os extraterrestres virdo a Terra para nos comer. Vamos
por delado as profundas diferencas bioldgicas que devem existir entre os supostos alienigenas e nos;
vamos imaginar que somos uma iguaria interestelar. Por que transportar grande ntiimero de seres
humanos aos restaurantes alienigenas? O frete é enorme. Nao seria melhor roubar apenas alguns
humanos, estabelecer a sequéncia de nossos aminodcidos ou de qualquer outra coisa que seja a causa
de sermos assim, tao deliciosos, e depois, simplesmente, sintetizar um alimento idéntico a partir do

nada?



21. Para o céu!

As escadas do céu sio abaixadas para que ele possa ascender por elas ao céu.

O deuses, ponham seus bracos embaixo do rei, suspendam-no, levantem-no
para o céu.

Para o céu! Para o céu!

Hino para um faraé morto (Egito, c. 2600 a.C.)

Quando meus avos eram criancas, a luz elétrica, o automovel, o
aeroplano e o radio eram progressos tecnologicos assombrosos, as
maravilhas da época. Era possivel escutar histérias extraordinarias sobre
elas, mas ndo se podia encontrar um unico exemplar naquela pequena vila
do Império Austro-Hungaro, perto das margens do rio Bug. Naqueles
tempos, porém, perto da virada do século passado, viveram dois homens
que previram outras invenc¢des, muito mais ambiciosas — Konstantin
Tsiolkovsky, o tedrico, um mestre-escola quase surdo na obscura cidade
russa de Kaluga, e Robert Goddard, o engenheiro, professor numa escola
superior norte-americana igualmente obscura, em Massachusetts. Eles
sonharam com o emprego de foguetes para viajar aos planetas e as estrelas.

Passo a passo, elaboraram a fisica basica e muitos dos detalhes.



Gradativamente, suas mdquinas tomaram forma. Por fim, seus sonhos
provaram ser contagiosos.

Na sua época, a propria ideia era considerada vergonhosa ou até sintoma
de alguma obscura insanidade mental. Goddard achava que a mera
menc¢do de uma viagem a outros mundos o expunha ao ridiculo, e nao
ousava publicar, nem mesmo discutir em publico, sua visdo futura de voos
as estrelas. Na adolescéncia, ambos tiveram visdes sobre o voo espacial,
epifanias que jamais os abandonaram. “Ainda tenho sonhos em que saio
voando para as estrelas na minha maquina’, escreveu Tsiolkovsky, na meia-
idade. “E dificil trabalhar sempre sozinho, em condi¢des adversas, sem um
lampejo de esperanca, sem nenhuma ajuda” Muitos de seus
contemporaneos achavam que ele era realmente louco. Os que conheciam
fisica melhor que Tsiolkovsky e Goddard — inclusive o The New York Times,
num editorial de rejeicdo sumaria sé renegado as vésperas da Apollo 11 —
insistiam que os foguetes nao podiam funcionar no vacuo, que a Lua e os
planetas estavam, para sempre, fora do alcance humano.

Uma geragao mais tarde, inspirado por Tsiolkovsky e Goddard, Wernher
von Braun construia o primeiro foguete capaz de chegar a orla do espago, o
v-2. Mas, por uma dessas ironias, abundantes no século xx, Von Braun
estava construindo o foguete para os nazistas, como um instrumento de
massacre indiscriminado de civis, como uma “arma de vinganga” para
Hitler, as fabricas de foguetes equipadas com mao de obra escrava,
sofrimentos humanos inexprimiveis pagando a constru¢do de cada
propulsor e o préprio Von Braun transformado em oficial da SS. Estava
mirando a Lua, brincava ele sem constrangimento, mas em vez disso
acertou Londres.

Depois de mais uma geragdo, construindo sobre o trabalho de

Tsiolkovsky e Goddard, prolongando o génio tecnoldgico de Von Braun,



estdvamos la em cima, no espago, circum-navegando silenciosamente a
Terra, pisando na antiga e deserta superficie lunar. As nossas maquinas —
cada vez mais competentes e autonomas — espalhavam-se pelo Sistema
Solar, descobrindo novos mundos, examinando-os de perto, procurando a
vida, comparando-os com a Terra.

Esta ¢ uma razdo para que, na longa perspectiva astronémica, haja algo
verdadeiramente memoravel no “momento presente” — que podemos
definir como os poucos séculos que tém como centro o ano em que vocé
estd lendo este livro. E ha uma segunda razdo: esta é a primeira vez, na
historia de nosso planeta, em que uma espécie, por suas proprias agoes,
tornou-se um perigo para si mesma e, também, para inumeras outras.

Vamos recapitular como isso se deu:

o Temos queimado combustiveis fosseis por centenas de milhares de
anos. Nos anos 1960, havia tantos queimando madeira, carvao, petroéleo
e gas natural, em tdo grande escala, que os cientistas comecgaram a se
preocupar com o crescente efeito estufa; os perigos do aquecimento
global comegaram, lentamente, a se introduzir na consciéncia publica.

o Os crcs foram inventados nos anos 1920 e 1930; em 1974, descobriu-
se que atacavam a camada protetora de ozonio. Quinze anos mais tarde,
entrou em vigor a proibi¢do de sua producido em todo o mundo.

o As armas nucleares foram inventadas em 1945. S6 em 1983 é que as
consequéncias globais da guerra termonuclear foram compreendidas. Em
1992, inimeras ogivas nucleares estavam sendo desmontadas.

o O primeiro asteroide foi descoberto em 1801. Propostas mais ou menos
sérias para desloca-los foram aventadas no inicio dos anos 1980. O
reconhecimento dos perigos potenciais da tecnologia de deflexdo dos

asteroides veio pouco depois.



o A guerra biologica nos acompanha ha séculos, mas seu casamento
mortal com a biologia molecular sé ocorreu recentemente.

« Nos, humanos, ja provocamos extingdes de espécies numa escala sem
precedentes desde o final do periodo cretaceo. S6 na ultima década, no
entanto, a magnitude dessas extingdes se tornou clara e se levantou a
possibilidade de que, em nossa ignordncia das inter-relacoes da vida na

Terra, poderiamos estar pondo em perigo o nosso proprio futuro.

Observem as datas nessa lista e considerem a série de novas tecnologias
atualmente em desenvolvimento. Nao parece provavel que outros perigos
de nossa propria lavra ainda estejam por ser descobertos, alguns talvez até
mais sérios?

No campo cheio de detritos dos chauvinismos autoelogiosos
desacreditados, existe apenas um que parece se manter, um aspecto em que
somos especiais: devido a nossa propria a¢ao ou inag¢do, e a0 mau emprego
de nossa tecnologia, vivemos um momento extraordinario, pelo menos para
a Terra — a primeira vez que uma espécie se tornou capaz de exterminar a
si mesma. Note-se, porém, que é também a primeira vez que uma espécie
se tornou capaz de viajar para os planetas e para as estrelas. Os dois
momentos, criados pela mesma tecnologia, coincidem — alguns séculos na
histéria de um planeta com 4,5 bilhdes de anos. Se alguém fosse jogado
aleatoriamente a Terra, em qualquer momento do passado (ou futuro), a
possibilidade de chegar a esse momento critico seria menor que uma em 10
milhdes. Exatamente no momento atual é que é elevado o nosso poder de
influenciar o futuro.

Poderia ser uma sequéncia familiar, acontecendo em muitos mundos —
um planeta, recém-formado, gira placidamente ao redor de sua estrela; a
vida se forma lentamente; uma série caleidoscopica de criaturas evolui;

surge a inteligéncia que, pelo menos até certo ponto, confere um enorme



valor de sobrevivéncia; e, depois, inventa-se a tecnologia. Os seres comegam
a compreender que ha leis da natureza, que elas podem ser reveladas por
experiéncias e que o seu conhecimento pode ser usado tanto para salvar
como para destruir vidas, em ambos os casos, em escalas sem precedentes.
A ciéncia, reconhecem, confere imensos poderes. Num lampejo, criam
dispositivos que alteram mundos. Algumas civilizacdes planetarias
compreendem o seu caminho, estabelecem limites para o que pode e o que
nao deve ser feito e, em seguranca, passam pelo tempo dos perigos. Outras,
menos afortunadas e menos prudentes, perecem.

Como, afinal de contas, toda sociedade planetaria serd ameacada pelos
impactos vindos do espago, toda civilizagdo sobrevivente é obrigada a
empreender a viagem espacial. Nao por um entusiasmo exploratério ou
romantico, mas pela mais pratica das razoes imaginéveis: manter-se viva. E,
uma vez no espaco, durante séculos e milénios, deslocando pequenos
mundos e promovendo a engenharia de planetas, a espécie se desprende de
seu berco. Se existirem, muitas outras civiliza¢des acabarao por se aventurar

muito longe de casa.*!

Tem-se proposto um meio de estimar o grau de precariedade de nossas
circunstancias, notavel, sem recorrer, de forma alguma, a natureza do acaso.
J. Richard Gott 111 é astrofisico na Universidade de Princeton. Ele nos pede
para adotar um principio copernicano generalizado, algo que descrevi,
anteriormente, como o Principio da Mediocridade. E provavel que nio
estejamos vivendo numa época verdadeiramente extraordindria. Quase
ninguém teve essa experiéncia. E elevada a probabilidade de que nascemos,
vivemos os nossos dias e morremos na larga faixa média da duracdo de vida
de nossa espécie (ou civilizacao, ou na¢do). Com quase toda a certeza, diz
Gott, ndo vivemos nos primeiros, nem nos ultimos tempos. Por isso, se a

espécie é muito jovem, segue-se que é improvavel que dure muito tempo —



porque, se fosse durar muito tempo, vocé (e todos nds que estamos vivos
hoje) seria extraordinario por viver, em termos proporcionais, tdo proximo
do inicio.

Qual ¢, portanto, a longevidade projetada de nossa espécie? Gott conclui,
com um nivel de seguranga de 97,5%, que os seres humanos ndo viverao
mais de 8 milhdes de anos. Esse ¢ o seu limite superior, quase igual a
duragdo média de muitas espécies mamiferas. Nesse caso, a nossa
tecnologia ndo causa danos, nem ajuda. Mas o limite inferior de Gott, com
a mesma alegada confiabilidade, é de apenas doze anos. Ele acha que a
probabilidade de os seres humanos ainda estarem vivos na época em que os
bebés de hoje se tornarem adolescentes é de uma em quarenta. Na vida
cotidiana, tentamos, com afinco, ndo assumir riscos tdo grandes; jamais
embarcar em avides que tenham, digamos, uma chance em quarenta de
sofrer um acidente. S6 concordamos em nos submeter a uma cirurgia em
que 95% dos pacientes sobrevivem, se a nossa doenca tem mais que 5% de
probabilidade de nos matar. Uma chance em quarenta de que a nossa
espécie sobrevivera mais doze anos seria, se valida, causa de extrema
preocupagdo. Se Gott tem razdo, ndo so jamais estaremos entre as estrelas,
como ha uma boa chance de ndo vivermos o suficiente nem para dar o
primeiro passo em outro planeta.

Para mim, esse argumento tem qualquer coisa de estranho, melancdlico.
Sem nada saber sobre a nossa espécie, exceto a sua idade, fazemos
estimativas numéricas, que se dizem altamente confidveis, quanto a suas
perspectivas futuras. Como? Seguimos os vencedores. Aqueles que tém
sobrevivido vao, provavelmente, continuar a existir. Os recém-chegados
tendem a desaparecer. O tinico pressuposto é aquele, bem plausivel, de que

o momento em que estamos investigando essa questdo nada tem de



especial. Entdo, por que o argumento ¢ insatisfatério? S6 porque ficamos
estarrecidos com as suas implica¢oes?

Um principio como o da Mediocridade deve ter uma aplicabilidade
muito ampla. Nao somos tdo ignorantes, porém, a ponto de imaginar que
tudo ¢ mediocre. Hd algo especial em nossa época — e ndo se trata apenas
do chauvinismo temporal que, sem duvida, sentem os que vivem em
determinado periodo —, algo inequivocamente Unico e muito relevante
para o futuro de nossa espécie. Esta é a primeira época em que: (a) nossa
tecnologia, elevada a poténcias cada vez mais altas, atingiu o precipicio da
autodestruicio; (b) é também a primeira época em que podemos adiar ou
evitar a destrui¢do indo para algum outro lugar, um lugar fora da Terra.

Essas duas potencialidades, (a) e (b), tornam nossa época extraordindria
de maneiras absolutamente contraditdrias, que tanto (a) reforcam como (b)
enfraquecem o argumento de Gott. Nao tenho como prever qual o ritmo
que serd mais acelerado: o das novas tecnologias destrutivas apressando a
extingdo humana, ou o das novas tecnologias do voo espacial, retardando-a.
Como, no entanto, é a primeira vez que inventamos o meio de nos aniquilar
e a primeira vez que desenvolvemos tecnologia para colonizar outros
mundos, acho que se pode apresentar uma razdo convincente para que
nossa época seja extraordindria, exatamente no contexto da argumentagao
de Gott. Se isso é verdade, aumenta muito a margem de erro nessas
estimativas de longevidade futura. As ruins ficam piores e as boas
melhoram consideravelmente; nossas perspectivas, a curto prazo, sio ainda
mais tristes e, se conseguirmos sobreviver, a longo prazo, nossas chances
serdo ainda mais favoraveis do que Gott calcula.

As piores perspectivas ndo devem ser causa para desespero, entretanto,
nem as melhores, para complacéncia. Nada nos forca a sermos

observadores passivos, cacarejando, desanimados, enquanto nosso destino



se cumpre inexoravelmente. Se ndo podemos agarrar o destino pela mao,
podemos, talvez, redireciond-lo, modifica-lo ou evita-lo.

E claro que devemos manter habitdvel o nosso planeta — nio em uma
escala de tempo descansada, de séculos ou milénios, mas com urgéncia,
numa escala de tempo de décadas ou até anos. Isso vai implicar mudancas
no governo, na industria, na ética, na economia e na religido. Nunca
fizemos coisa igual antes, certamente nao em escala global. Pode ser dificil
demais para nds. As tecnologias perigosas podem estar muito difundidas. A
corrup¢ao pode estar muito disseminada. Um nimero muito grande de
lideres pode estar mais preocupado com o curto prazo que com o longo
prazo. E possivel que muitos conflitos de grupos étnicos, Estados-nagoes e
ideologias impecam que o tipo correto de mudanga global seja instituido.
Quem sabe sejamos demasiado tolos até para perceber os perigos reais, ou
que grande parte do que ouvimos a respeito ¢ difundida por aqueles que
tém interesse pessoal em minimizar as mudancas fundamentais.

Temos, também, entretanto, uma histéoria de mudangas sociais
duradouras que quase todo mundo achava impossiveis. Desde o inicio dos
tempos, nao trabalhamos apenas em proveito proprio, mas para nossos
filhos e netos. Foi 0 que meus avds e meus pais fizeram por mim. Apesar de
nossa diversidade, apesar de 6dios endémicos, frequentemente juntamos
nossas forgas para enfrentar um inimigo comum. Hoje, parecemos muito
mais dispostos a reconhecer os perigos a nossa frente que ha uma década.
Os perigos recém-reconhecidos nos ameagam a todos igualmente. Ninguém

pode afirmar o que vai acontecer aqui na Terra.

A lua era o lugar onde crescia a arvore da imortalidade, num antigo mito
chinés. Ao que parece, a arvore da longevidade, se ndo da imortalidade,

cresce em outros mundos. Se estivéssemos no espago, entre os planetas, se



houvesse comunidades humanas autossuficientes em muitos mundos,
nossa espécie ficaria imune a catastrofe. A diminuicdo do escudo que
absorve a luz ultravioleta em um mundo seria, pelo menos, um aviso para
se ter cuidados especiais com essa camada protetora em outro. Um impacto
cataclismico num mundo deixaria, provavelmente, todos os outros
incolumes. Quanto maior for o numero de humanos fora da Terra, quanto
maior a diversidade dos mundos que habitarmos, quanto mais variada a
engenharia planetaria, quanto maior o alcance de padrdes e valores sociais,
mais segura estara a espécie humana.

Se alguém crescer vivendo nos subterraneos de um mundo com um
centésimo da gravidade da Terra e vendo céus pretos pelos portais, ndo tera
o mesmo conjunto de percepgoes, interesses, preconceitos e predisposigoes
de um habitante da supertficie do planeta natal. O mesmo acontecera se a
pessoa viver na superficie de Marte, em plena convulsao da “terraformacao’,
ou em Vénus, ou em Tita. Essa estratégia — dividir-se em muitos grupos
menores que se autopropagam, cada um com forgas e preocupagdes
bastante diferentes, mas todos marcados pelo orgulho local — tem sido
amplamente empregada na evolu¢do da vida sobre a Terra, em particular
pelos nossos préprios antepassados. Na verdade, pode ser a chave para se
compreender por que somos como somos.”” Esta é a segunda das
justificativas que faltavam para uma presen¢a humana permanente no
espaco: melhorar nossas chances de sobrevivéncia ndo apenas as catastrofes
que podemos prever, mas também as que ndo podemos. Gott afirma, ainda,
que estabelecer comunidades humanas em outros mundos pode nos dar a
melhor chance de superar as probabilidades.

Providenciar essa apdlice de seguro ndo ¢ muito dispendioso, ndo para a
escala em que realizamos as coisas na Terra. Nem sequer exigiria dobrar os

orcamentos pertinentes das na¢des que, hoje, exploram o espa¢o (o que, em



todos os casos, é apenas uma pequena fracado dos orcamentos militares e de
muitos gastos voluntdrios que poderiam ser considerados marginais ou até
frivolos). Logo poderiamos estar assentando humanos em asteroides
proximos da Terra e estabelecendo bases em Marte. Sabemos como fazé-lo,
mesmo com a tecnologia atual, num espago de tempo menor que a duragao
de uma vida humana. E as tecnologias vdo se aperfeicoar rapidamente.
Vamos ficar mais competentes em viagens espaciais.

Um esfor¢o sério para enviar seres humanos a outros mundos é
relativamente tio barato numa base per annum que nao pode, na
realidade, competir com as agendas sociais urgentes na Terra. Se tomarmos
esse caminho, fluxos de imagens de outros mundos vdo se derramar sobre a
Terra a velocidade da luz. A realidade virtual tornara a aventura acessivel
aos milhares que ficaram na Terra. A participacdo vicdria sera muito mais
real que em qualquer era anterior de exploracao e descoberta. E quanto
mais culturas e pessoas ela inspirar e emocionar, tanto mais provavel que se
torne realidade.

Com que direito, no entanto, poderiamos nos perguntar, vamos habitar,
alterar e conquistar outros mundos? Se outros seres vivessem no Sistema
Solar, essa seria uma pergunta importante. Porém, se ndo ha ninguém neste
sistema a nao ser nds, nao temos o direito de coloniza-lo?

Sem duavida, nossa exploragdo e colonizacdo devem ser esclarecidas,
pautadas por um respeito aos ambientes planetarios e ao conhecimento
cientifico que eles encerram. Isso é mera prudéncia. E, é certo, a exploracio
e a colonizacdio devem ser feitas, equitativa e transnacionalmente, por
representantes de toda a espécie humana. Nossa historia colonial passada
ndo é encorajadora nesse sentido; mas, dessa vez, o que nos motiva nao sao
0 ouro, as especiarias, os escravos, nem a paixdo de converter o gentio para

a Unica Fé Verdadeira, como aconteceu com os exploradores europeus dos



séculos Xv e XvI. Na realidade, essa é uma das razdes principais de estarmos
vivenciando um progresso tdo intermitente, aos trancos e barrancos, nos
programas espaciais tripulados de todas as nacdes.

Apesar de todos os provincianismos de que me queixei no inicio deste
livro, agora me descubro um chauvinista humano indesculpavel. Se
houvesse outra vida neste Sistema Solar, estaria em perigo iminente porque
os humanos estariam chegando. Nesse caso, eu poderia até ser persuadido
de que a protecdo de nossa espécie, pela colonizagdo de alguns outros
mundos, ¢ contrabalancada, ao menos em parte, pelo perigo que
representariamos para todos os demais. Mas, pelo que sabemos até agora,
nao ha outra vida neste Sistema, nem um unico micrébio. Existe apenas a
vida da Terra.

Assim, em nome da vida terrestre, insisto em afirmar que, com pleno
conhecimento de nossas limitacdes, devemos aumentar imensamente o
nosso conhecimento do Sistema Solar e, depois, comecar a colonizar outros
mundos.

Estes sdo os argumentos praticos que estavam faltando: salvaguardar a
Terra de impactos catastréficos, do contrario inevitdveis, e conseguir
garantias contra as muitas outras ameacas, conhecidas e desconhecidas, que
podem destruir o meio ambiente que nos sustenta. Sem esses argumentos,
talvez faltasse um motivo convincente para enviar seres humanos a Marte e
a outros lugares. Mas, com eles — e os argumentos reforcadores que
envolvem ciéncia, educac¢ao, perspectivas, esperanga —, acho que temos um
motivo muito forte. Se a nossa sobrevivéncia, a longo prazo, esta em perigo,
temos uma responsabilidade basica para com a nossa espécie de nos
aventurarmos a outros mundos.

Marinheiros em mar calmo, sentimos a agitacdo de uma brisa.



41. Uma civilizagao planetaria que sobreviveu a sua adolescéncia vai querer encorajar outras a lutar
com suas tecnologias emergentes? Talvez se empenhassem em transmitir a noticia de sua existéncia, o
anuncio triunfante de que é possivel evitar o autoexterminio. Ou seriam, a principio, muito
cautelosas? Depois de evitar catastrofes de sua prépria lavra, talvez receassem denunciar a sua
existéncia por medo de que, na escuriddo, alguma outra civilizagio desconhecida e em
desenvolvimento estivesse & procura de Lebensraum ou ansiosa por reprimir uma potencial
competicdo. Esta, talvez, fosse uma razdo para explorarmos os sistemas estelares vizinhos, mas com
discri¢ao.

E possivel que eles silenciassem por outra razao: porque transmitir a
noticia da existéncia de uma civilizagdo avancada poderia encorajar as
civilizagdes emergentes a ndo realizarem todos os esforgos possiveis para
salvaguardar o seu futuro — esperando que alguém viesse da escuridao

para salva-los de si mesmos.

42. Conforme Shadows of Forgotten Ancestors: A Search for Who We Are, de Carl Sagan e Ann Druyan
(Nova York: Random House, 1992).



22. Na ponta dos pés pela Via Lactea

Juro pela protegdo das estrelas (um juramento poderoso, se vocé ao menos
soubesse)...

Alcorio, sura 56 (século VII)

Sem duvida, é estranho ndo habitar mais a terra,
Renunciar a costumes que mal se teve tempo de aprender...
Rainer Maria Rilke, “A primeira elegia” (1923)

A perspectiva de ascender ao espago, de alterar outros mundos para
alcancar nossas metas — por melhores que sejam nossas intengdes —
detona um sinal de alerta. Lembramos a tendéncia humana para a
arrogancia, recordamos nossa falibilidade e nossos julgamentos erroneos
diante de novas tecnologias poderosas. Lembramos a Torre de Babel, uma
constru¢do “cujo cume alcancava o céu’, e o medo de Deus em relacdo a
nossa espécie, pois agora “ndo havera restricdio para tudo o que eles
intentarem fazer”.

O Salmo 115,16, defende o direito divino aos outros mundos: “Os céus
530 0s céus do Senhor; mas a Terra ele a deu aos filhos do homem”. Platao
reconta a histéria grega equivalente a de Babel — o conto de Otis e Efialtes,

mortais que “ousaram escalar os céus”. Os deuses se veem diante de uma



op¢ao. Devem matar os humanos arrogantes “e aniquilar [sua] raca com
raios”? Por um lado, “isso seria o fim dos sacrificios e cultos que os homens
ofereciam” e pelos quais os deuses ansiavam. “Mas, por outro lado, os
deuses ndo podiam tolerar que [tal] insoléncia nao fosse reprimida.”

Se, porém, ndo tivermos alternativa a longo prazo, se formos escolher
entre muitos mundos ou nenhum, vamos precisar de outro tipos de mito,
mitos de encorajamento. Eles existem. Muitas religides, do hinduismo ao
cristianismo gnostico e a doutrina mérmon, ensinam — por mais impio que
pareca — que o objetivo dos humanos ¢ se fornarem deuses. Vejamos esta
historia, do Talmude judaico, omitida do Génesis (em duvidosa
concorddncia com o relato da maci, da Arvore do Conhecimento, da
Queda e da expulsio do Eden.) No jardim, Deus diz a Eva e Adido que
propositadamente deixou o Universo inacabado. E responsabilidade dos
humanos, no espaco de inumeraveis geracdes, participar, com Deus, de
uma experiéncia “gloriosa”’: “completar a Cria¢ao”.

A carga dessa responsabilidade é pesada, sobretudo para uma espécie
fraca e imperfeita como a nossa. Nada nem remotamente parecido com um
“acabamento” pode ser tentado sem um conhecimento muito maior do que
o que hoje possuimos. Estando a nossa propria existéncia em perigo, porém,

talvez venhamos a descobrir que somos capazes de enfrentar esse supremo

desafio.

Embora ndo tenha realmente empregado nenhum dos argumentos do
capitulo anterior, Robert Goddard intuiu que “a navegacdo do espago
interplanetario deve ser efetuada para assegurar a continuidade da raca”

Konstantin Tsiolkovsky fez um julgamento semelhante:

Ha inumeraveis planetas, semelhantes a muitas ilhas Terras [...]. O

homem ocupa uma delas. Mas por que nao se aproveitaria das outras e



do poder de um sem-numero de s6is? [...] Quando o Sol esgotasse a sua
energia, seria logico abandond-lo e procurar outra estrela, recém-

iluminada, ainda na sua juventude.

Isso poderia ser feito antes, bem antes de o Sol morrer, “por espiritos
aventureiros a cata de mundos novos para conquistar”.

S6 repensar, porém, essa argumentacao, fico confuso. Nao é Buck Rogers
demais? Nao requer uma confian¢a absurda na tecnologia futura? Nao
ignora meus avisos sobre a falibilidade humana? A curto prazo, encerra,
sem duvida, um preconceito contra as nag¢des tecnologicamente menos
desenvolvidas. Nao ha alternativas praticas sem essas ciladas?

Nossos problemas ambientais autoinfligidos, e nossas armas de
destruicdo em massa sdo produtos da ciéncia e da tecnologia. Entao, diz
vocé, vamos desistir da ciéncia e da tecnologia. Admitamos que essas
ferramentas sdo perigosas demais. Criemos uma sociedade mais simples, em
que sejamos incapazes de alterar o meio ambiente numa escala global ou
mesmo regional. Voltemos a uma tecnologia minima, concentrada na
agricultura, com rigorosos controles sobre os novos conhecimentos. Uma
teocracia autoritaria ¢ um meio ja testado e eficiente de reforcar os
controles.

Essa cultura mundial, porém, é instavel a longo prazo, se ndo a curto
prazo, devido a velocidade do progresso tecnoldgico. As tendéncias
humanas de autoaperfeigoamento, inveja e competicio estardo sempre
pulsando sob a superficie; as oportunidades de vantagens locais, a curto
prazo, serdo aproveitadas mais cedo ou mais tarde. A nao ser que haja
graves restricoes ao pensamento e a a¢gdo, num lampejo estaremos de volta
ao ponto em que hoje estamos. Uma sociedade tdo controlada deve
conceder grandes poderes a elite que exerce o controle, provocando abusos

flagrantes e consequente rebelido. Depois de experimentar a riqueza, o



conforto e os meios de salvar vidas que a tecnologia oferece, é muito dificil
coibir a inventividade e a ambicao humanas. E mesmo que essa involuc¢io
da civilizagdo global conseguisse, em teoria, tratar do problema da
catastrofe tecnolodgica autoinfligida, permaneceriamos indefesos contra os
eventuais impactos de asteroides e cometas.

Também podemos imaginar um recuo ainda maior, a sociedade de
cacadores-coletores, em que viveriamos dos produtos naturais da terra e
abandonariamos até a agricultura. Dardos, varas de cavar, arcos, setas e
fogo seriam tecnologia suficiente. Mas a Terra conseguiria sustentar,
quando muito, algumas dezenas de milhdes de cagadores-coletores. Como
atingir niveis tdo baixos de popula¢do sem provocar as mesmas catastrofes
que estamos tentando evitar? Além disso, j4 ndo sabemos viver como
cagadores-coletores: esquecemos suas culturas e habilidades, seus conjuntos
de ferramentas. Matamos quase todos e destruimos grande parte do meio
ambiente que os sustentava. A exce¢io de um mindsculo grupo
remanescente, talvez ndo fossemos capazes de voltar atrds, mesmo dando
alta prioridade a esse projeto. E, de mais a mais, ainda que pudéssemos
voltar atras, continuariamos indefesos diante da catastrofe do impacto que
ha de acontecer inexoravelmente.

As alternativas parecem mais que cruéis: sdo ineficazes. Muitos dos
perigos que enfrentamos nascem, sem duvida, da ciéncia e da tecnologia;
mais basicamente, porém, do fato de termos nos tornado poderosos sem
nos tornarmos sabios na mesma propor¢ao. O poder de alterar mundos,
que a tecnologia colocou em nossas maos, requer um grau de consideragao
e previsao nunca antes exigido.

A ciéncia é uma faca de dois gumes: suas conquistas podem ser usadas
para o bem ou para o mal. Mas ndo ha como voltar as costas a ciéncia. Os

primeiros avisos sobre os perigos tecnoldgicos também vém da ciéncia. As



solugoes, talvez, exigem de nés mais que um simples arranjo tecnoldgico.
Muitos terio de passar por uma alfabetizacio cientifica. E possivel que
tenhamos de mudar instituigdes e comportamento. Nossos problemas, no
entanto, seja qual for sua origem, ndo podem ser resolvidos fora da ciéncia.
Tanto as tecnologias que nos ameagam como a supera¢do dessas ameagas
brotam da mesma fonte. Estdo emparelhadas na corrida.

Em oposi¢do, estabelecendo sociedades humanas em muitos mundos,
nossas perspectivas seriam muito mais favoraveis. Diversificariamos nosso
leque. Nossos ovos estariam, quase literalmente, em muitas cestas. Cada
sociedade tenderia a orgulhar-se das virtudes de seu mundo, de sua
engenharia planetdria, de suas convengdes sociais, de suas predisposi¢oes
hereditarias. As diferencas culturais seriam, necessariamente, alimentadas e
exageradas. Essa diversidade serviria como ferramenta de sobrevivéncia.

Quando as colonias fora da Terra tiverem condicoes de se defender
sozinhas, terdo todas as razdes para encorajar o progresso tecnoldgico, o
espirito aberto e a aventura, mesmo que aqueles que ficaram na Terra sejam
obrigados a prezar a cautela, a temer os novos conhecimentos e a instituir
controles sociais draconianos. Depois que as primeiras comunidades
autossuficientes forem estabelecidas em outros mundos, é possivel que os
habitantes da Terra também possam abrandar as suas regras e ter uma vida
mais alegre. Os humanos no espago dariam aos da Terra uma protec¢ao real
contra as colisdes, raras mas catastroficas, de asteroides ou cometas em
trajetorias erraticas. Pela mesma razdo, os humanos no espago deteriam o
poder em qualquer disputa séria com os da Terra.

A perspectiva de uma época desse tipo contrasta, provocadoramente,
com as previsdes de que o progresso da ciéncia e da tecnologia esteja,
atualmente, perto de um limite assintdtico; de que a arte, a literatura e a

musica jamais chegardo perto, nem, muito menos, irao além das alturas que



a nossa espécie, por vezes, ja atingiu; e de que a vida politica na Terra esta
prestes a se fixar em alguma forma de governo mundial, democratica,
liberal e estdvel como uma rocha, identificada, na terminologia de Hegel,
com “o fim da historia”. Essa expansao para o espago também contrasta com
uma tendéncia diferente, mas igualmente discernivel, nos ultimos tempos,
para o autoritarismo, a censura, o ddio étnico e uma profunda suspeita em
relagdo a curiosidade e ao aprendizado. Em lugar disso, acho que, depois de
algumas correcdes, a colonizagdo do Sistema Solar pressagia uma era
ilimitada de progressos deslumbrantes na ciéncia e na tecnologia, de
florescimento cultural e de experiéncias de amplo alcance, 14 em cima no
céu, na esfera do governo e da organizagao social. Em mais de um aspecto,
a exploragao do Sistema Solar e a colonizagao de outros mundos constituem

o inicio da histéria, muito mais que o seu fim.

E impossivel examinar o futuro, especialmente quando se trata de muitos
séculos a frente. Ninguém até hoje fez esse exame com detalhamento e
coeréncia. Ndo me imagino capaz de fazé-lo. Com alguma apreensio,
cheguei até este ponto do livro, porque estamos comec¢ando a reconhecer os
desafios verdadeiramente sem precedentes propostos pela nossa tecnologia.
Esses desafios tém, a meu ver, implicagdes diretas ocasionais, algumas das
quais tentei delinear sucintamente. Existem, também, implicagdes menos
diretas, com efeitos de longo prazo, sobre as quais tenho ainda menos
certeza. Apesar de tudo, gostaria de submeté-las a reflexdo do leitor.

Mesmo quando nossos descendentes estiverem estabelecidos em
asteroides préximos da Terra, em Marte, nas luas do Sistema Solar exterior
e no Cinturdo de Cometas Kuiper, eles ndo estardo seguros. A longo prazo,
o Sol pode gerar explosdes estupendas de raios X e raios ultravioleta; o
Sistema Solar entrard numa das imensas nuvens interestelares a espreita, e

os planetas vao escurecer e esfriar; uma chuva mortifera de cometas saira



bramindo da Nuvem de Oort e ameacara civilizacbes em muitos mundos
adjacentes; reconheceremos que uma estrela proxima estd prestes a se
tornar supernova. Num prazo realmente longo, o Sol — a caminho de se
tornar uma estrela vermelha gigante — ficard maior e com mais brilho, a
Terra comecara a perder ar e agua para o espago, o solo se carbonizara, os
oceanos se evaporarao e ferverdo, as rochas se pulverizardo e o planeta
podera até desaparecer no interior do Sol.

Longe de ser feito para nds, o Sistema Solar se tornara, por fim,
demasiado perigoso para nds. A longo prazo, colocar todos os ovos numa
Unica cesta estelar, por mais confidavel que tenha sido o Sistema Solar nos
ultimos tempos, pode ser arriscado demais. A longo prazo, como
Tsiolkovsky e Goddard reconheceram ha muito tempo, teremos de sair do
Sistema Solar.

Se isso vale para nos, por que ndo para os outros? E se vale para os
outros, por que nao aparecem por aqui? Ha muitas respostas possiveis,
inclusive a controvérsia de que ja apareceram por aqui, embora as
evidéncias sejam escassas. Ou, talvez, ndo haja ninguém no espago porque
os alienigenas se destroem, quase sem exce¢do, antes de conseguirem
realizar o voo interestelar; ou porque, numa galaxia de 400 bilhdes de sdis,
a nossa € a primeira civilizagdo técnica.

Acho que temos uma explica¢io mais provavel no simples fato de o
espago ser vasto e a distancia entre as estrelas muito grande. Mesmo
havendo civilizagdes muito mais antigas e avancadas que a nossa —
expandindo-se para longe de seus mundos natais, reestruturando novos
mundos e, mais tarde, seguindo para outras estrelas — seria improvavel,
pelos calculos que William I. Newman da UCLA e eu realizamos, que

estivessem por aqui. E como a velocidade da luz é finita, a noticia, pela



televisao e pelo radar, de que uma civiliza¢do técnica surgiu num planeta do
Sol nao teria chegado ao conhecimento deles. Ainda nao.

Se prevalecessem as estimativas otimistas e uma em cada milhdo de
estrelas abrigasse uma civilizagao tecnolégica proxima; se essas civilizagoes
também estivessem espalhadas aleatoriamente pela Via Lactea; e se essas
condi¢oes se mantivessem, a mais proxima estaria a uma distancia de
centenas de anos-luz. A cem anos-luz, talvez, no ponto de maior
aproximac¢io; mais provavelmente, a mil anos-luz; e, claro, talvez em lugar
nenhum, por mais distante que fosse. Suponhamos que a civilizagdio mais
proxima, num planeta de outra estrela, esteja, digamos, a duzentos anos-
luz. Nesse caso, daqui a uns 150 anos, comecara a receber nossas fracas
emissdes de radar e televisio depois da Segunda Guerra Mundial. Que
pensara de tudo isso? A cada ano o sinal vai ficar mais forte, mais
interessante, talvez mais alarmante. Por fim, talvez, seus seres respondam:
enviando uma mensagem por radio ou fazendo uma visita. Em qualquer
dos casos, a resposta serd, provavelmente, limitada pelo valor finito da
velocidade da luz. Com esses numeros incertos, a resposta a esse chamado,
emitido involuntariamente na metade do século para as profundezas do
espaco, s6 vai chegar la pelo ano 2350. Se estiverem mais distantes, levara,
certamente, mais tempo; se ainda mais distantes, muito mais tempo. A
possibilidade interessante é que a primeira recep¢do de uma mensagem de
civilizacao alienigena, uma mensagem dirigida a nds (e ndo apenas um
comunicado enviado a todos os pontos), vai ocorrer numa época em que
estaremos bem situados em muitos mundos de nosso Sistema Solar,
preparando-nos para seguir adiante.

Recebendo ou nao essa mensagem, todavia, teremos razdes para
continuar a procurar outros sistemas solares. Ou — o que é ainda mais

seguro neste setor imprevisivel e violento da galaxia — para nos isolarmos



em habitagdes autossuficientes no espago interestelar, longe dos perigos
constituidos pelas estrelas. Na minha opinido, esse futuro evoluiria
naturalmente, a passos lentos, mesmo sem nenhum objetivo grandioso de
viagem interestelar.

Por seguranca, algumas comunidades talvez quisessem cortar seus lagos
com o resto da humanidade — deixando de ser influenciadas por
sociedades e tendo cddigos éticos e imperativos tecnologicos diferentes.
Numa época em que cometas e asteroides fossem rotineiramente
reposicionados, seriamos capazes de povoar um pequeno mundo e depois
larga-lo sozinho no espago. Em geracdes sucessivas, a medida que esse
mundo seguisse adiante, a Terra passaria de estrela brilhante a mancha
palida, tornando-se, por fim, invisivel; o Sol apareceria mais fraco, até nao
ser mais que um ponto de luz vagamente amarelo, perdido entre milhares
de outros. Os viajantes se aproximariam da noite interestelar. Algumas
dessas comunidades talvez se contentassem em se comunicar, as vezes, via
radio e laser, com seus antigos mundos natais. Outras, confiantes na
superioridade de suas chances de sobrevivéncia e cautelosas com a
contaminacio, talvez tentassem desaparecer. Talvez se perdesse, finalmente,
todo contato com elas, sendo esquecida até a sua existéncia.

No entanto, até os recursos de um asteroide ou cometa de bom tamanho
sdo finitos, e um dia chega a hora em que ¢ preciso buscar mais recursos em
outro lugar — especialmente agua, necessaria para beber, para ter uma
atmosfera de oxigénio respiravel e obter o hidrogénio dos reatores de fusao
nuclear. Assim, a longo prazo, essas comunidades devem migrar de mundo
a mundo, sem desenvolver lealdade duradoura para com nenhum deles.
Poderiamos chamar essa experiéncia de “pioneirismo” ou “coloniza¢ido”. Um

observador menos compreensivo talvez a descrevesse como sugar os



recursos de um pequeno mundo atras do outro. Mas ha 1 trilhdo de
pequenos mundos na Nuvem de Cometas de Oort.

Vivendo em pequenos grupos num modesto mundo adotivo longe do
Sol, saberemos que cada migalha de alimento e cada gota de agua
dependem da operagio eficaz de uma tecnologia clarividente. Essas
condi¢ées ndo sdo radicalmente diferentes daquelas a que ja estamos
acostumados. Tirar os recursos do solo e ficar a espreita dos recursos que
passam parece estranhamente familiar, como uma lembranca esquecida da
infancia: com algumas mudangas significativas, é a estratégia de nossos
antepassados cacadores-coletores. Durante 99,9% do dominio dos seres
humanos sobre a Terra tivemos esse tipo de vida. A julgar por alguns
cagadores-coletores remanescentes, pouco antes de serem tragados pela
presente civilizagdo global, talvez tenhamos sido relativamente felizes. E o
tipo de vida que nos forjou. Assim, depois de uma experiéncia sedentdria
breve e apenas parcialmente bem-sucedida, podemos nos tornar errantes
de novo — mais tecnoldgicos que da ultima vez, porém, mesmo entdo, a
tecnologia que possuiamos, ferramentas de pedra e fogo, era nossa unica
garantia contra a extingao.

Se a seguranca reside no isolamento e no distanciamento, alguns de
nossos descendentes vao acabar emigrando para os cometas exteriores da
Nuvem de Oort. Com 1 trilhdo nucleos cometarios, cada um separado do
seguinte por uma distancia semelhante a que existe entre Marte e a Terra,
havera muito a fazer por 14.4

A orla exterior da Nuvem de Oort do Sol fica, talvez, na metade do
caminho para a préxima estrela. Nem todas as estrelas tém uma Nuvem de
Oort, mas muitas, provavelmente, a possuem. Quando o Sol passar por
estrelas proximas, a nossa Nuvem de Oort vai encontrar e parcialmente

atravessar outras nuvens de cometas, como dois enxames de insetos se



interpenetrando sem colidir. Ocupar o cometa de uma outra estrela nao
serd, entdo, mais dificil que ocupar um cometa da nossa. Das fronteiras de
algum outro Sistema Solar, os filhos da mancha azul talvez olhem com
saudades para os pontos moéveis de luz que denotam planetas substanciais
(e bem iluminados). Algumas comunidades — sentindo o antigo afeto
humano por oceanos e luz solar despertar em seus coragdes — talvez
comecem a longa viagem para os planetas brilhantes, quentes e amenos de
um novo sol.

Outras comunidades podem considerar esta ultima estratégia uma
fraqueza. Os planetas sdo associados a catastrofes naturais. Tém vida e
inteligéncia preexistentes. Sdo faceis de ser descobertos por outros seres.
Melhor permanecer na escuriddo. E nos espalharmos entre muitos mundos

pequenos e obscuros. Melhor continuar escondidos.

Quando pudermos enviar as nossas maquinas e a n6s mesmos para bem
longe de casa, para longe dos planetas — e entrarmos, realmente, no teatro
do Universo —, deveremos encontrar fendémenos diferentes de tudo o mais
que ja conhecemos. Eis trés exemplos possiveis:

Primeiro: a partir de aproximadamente 550 unidades astronémicas (UA)
— uma regido do espago cerca de dez vezes mais distante do Sol que Jupiter
e, portanto, muito mais acessivel que a Nuvem de Oort — existe algo
extraordindrio. Assim como uma lente comum focaliza imagens distantes, a
gravidade faz o mesmo. (As imagens gravitacionais de estrelas e galdxias
distantes comegam a ser detectadas.) A 550 UA do Sol — a apenas um ano
de distancia, se pudéssemos viajar a 1% da velocidade da luz — esta a
regido em que comeca o foco (embora este possa estar consideravelmente
mais distante, quando se levam em conta os efeitos da coroa solar, o halo
de gas ionizado que circunda o Sol). Ali, sinais de radio distantes sdo

tremendamente aumentados, tornam-se sussurros amplificados. A



ampliacdo de imagens distantes nos permitiria (com um radiotelescépio
modesto) determinar um continente na regido da estrela mais proxima e o
Sistema Solar interior na regido da galaxia espiral mais préxima. Se
podemos vagar, por uma concha esférica imaginaria, a uma distancia focal
apropriada e centrada no Sol, temos a liberdade de explorar o Universo
numa ampliagio assombrosa, examina-lo com uma clareza sem
precedentes, bisbilhotar os sinais de radio de civilizacdes distantes, se
existirem, e vislumbrar os acontecimentos mais antigos na histéria do
Universo. Ou, entio, usar a lente ao contrario, para amplificar nosso sinal
muito modesto de modo que possa ser captado a imensas distancias. Ha
razdes que nos arrastam para centenas e milhares de UA. As outras
civilizagdes terdo as suas proprias regides de foco gravitacional, dependendo
da massa e do raio de sua estrela, algumas um pouco mais perto, outras um
pouco mais longe que a nossa. A focalizagdo gravitacional pode servir como
um incentivo comum para que as civilizacdes explorem as regides que ficam
logo além das partes planetdrias de seus sistemas solares.

Segundo: vamos dar um momento de atengao as estrelas anas marrons,
hipotéticas, de temperaturas muito baixas, com massa consideravelmente
maior que a de Jupiter mas consideravelmente menor que a do Sol.
Ninguém sabe se as ands marrons existem. Alguns especialistas, usando as
estrelas mais préximas como lentes gravitacionais para detectar a presenga
de outras mais distantes, afirmam ter encontrado evidéncia das anas
marrons. A partir da fragio minudscula do céu observada até agora por essa
técnica, infere-se um enorme numero de ands marrons. Outros nao
concordam. Nos anos 1950, o astronomo Harlow Shapley, de Harvard,
sugeriu que as ands marrons — suas estrelas liliputianas® — eram

habitadas. Ele imaginava que suas superficies tivessem o calor de um dia de



junho em Cambridge e apresentassem imensas areas. Seriam estrelas que os
seres humanos poderiam explorar e onde poderiam sobreviver.

Terceiro: os fisicos B. ]. Carr e Stephen Hawking, da Universidade de
Cambridge, mostraram que as flutuacoes na densidade da matéria, nos
primeiros estagios do Universo, podem ter gerado uma enorme variedade
de pequenos buracos negros. Os buracos negros primordiais — se existirem
— devem se decompor por emitirem radiagbes para o espago, uma
consequéncia da lei da mecanica quantica. Quanto menor a massa do
buraco negro, mais rapido ele se dissipa. Qualquer buraco negro primordial,
atualmente nos ultimos estagios de decomposicao, teria de pesar quase o
mesmo que uma montanha. Todos os menores desapareceram. Como a
abunddncia — para nao falar da existéncia — de buracos negros
primordiais depende do que aconteceu nos primeiros momentos depois do
Big Bang, ninguém pode ter certeza de que existe algum para ser
descoberto; sem duvida, nao podemos afirmar que exista algum por perto.
O fato de nao se ter encontrado, até o momento, pulsagdes breves de raios
gama, um componente da radiagio Hawking, nao tem imposto limites
superiores muito restritivos a abundancia de buracos negros.

Num estudo independente, G. E. Brown, da Caltech, e o fisico nuclear
pioneiro Hans Bethe, de Cornell, sugerem que cerca de 1 bilhao de buracos
negros ndo primordiais estdo espalhados pela galdxia, gerados na evolugao

das estrelas. Nesse caso, o mais proximo pode estar apenas a dez ou vinte

anos-luz.
Se houver buracos negros ao nosso alcance — com a massa de
montanhas ou de estrelas —, teremos uma fisica surpreendente para

estudar em primeira mao, bem como uma nova e formidavel fonte de
energia. De modo algum estou querendo dizer que as anas marrons ou os

buracos negros primordiais sejam provaveis num raio de alguns anos-luz ou



em qualquer lugar. Mas, quando entrarmos no espago interestelar, sera
inevitavel tropecar em novas categorias de maravilhas e encantos, algumas
com aplicagdes praticas transformadoras.

Nao sei até onde me levara esta linha de argumentagao. Com o correr do
tempo, novos habitantes atraentes do zoo cdsmico nos levardo para mais
longe, e catastrofes cada vez mais mortais e improvaveis devem acontecer.
As probabilidades sdo cumulativas. Com o tempo, porém, a espécie
tecnoldgica também acumulara poderes cada vez maiores, muito superiores
aos que podemos imaginar hoje. Talvez, se formos muito habilidosos (acho
que s6 sorte nao bastaria), acabaremos por nos espalhar pelo espago, muito
distantes de casa, navegando pelos arquipélagos estrelados da imensa
galaxia da Via Lactea. Se encontrarmos outros seres — ou, o mais provavel,
se eles nos encontrarem —, vamos interagir harmoniosamente. Como ¢
bem possivel que as outras civilizagdes no espago sejam muito mais
avancadas que a nossa, os humanos belicosos nio devem durar muito
tempo no espaco interestelar.

Por fim, nosso futuro pode ser como Voltaire imaginou:

As vezes, com a ajuda de um raio de sol e, as vezes, com o expediente de
um cometa, [eles] deslizavam de esfera a esfera, como um passarinho
salta de galho em galho. Em pouco tempo, [eles] corriam pela Via

Lactea...

Estamos, ainda agora, descobrindo grandes nimeros de discos de gas e
poeira ao redor das estrelas jovens — justamente as estruturas de que se
formaram a Terra e os outros planetas em nosso Sistema Solar ha 4,5
bilhées de anos. Estamos comecando a compreender como os grios de
poeira fina se transformam, lentamente, em mundos; como os grandes

planetas, semelhantes a Terra, se aglomeram e depois capturam,



rapidamente, hidrogénio e hélio para se tornarem os nucleos ocultos de
gigantes gasosos; e como pequenos planetas terreais permanecem
relativamente despidos de atmosfera. Estamos reconstruindo as historias
dos mundos, verificando que, na orla fria do Sistema Solar primitivo, se
reuniram, principalmente, gelos e matéria orgﬁnica e, nas regioes interiores,
aquecidas pelo jovem Sol, principalmente rocha e metal. Comecamos a
reconhecer o papel predominante das primeiras colisbes na destruicdo de
mundos, abrindo imensas crateras e bacias em suas superficies e interiores,
fazendo-os girar, gerando e eliminando luas, criando anéis, possivelmente
levando oceanos inteiros a se derramarem dos céus, e depositando um
verniz de matéria organica como o caprichado remate final na criagdo dos
mundos. Estamos comecando a aplicar esse conhecimento a outros
sistemas.

Nas proximas décadas, teremos uma chance real de examinar o tragado e
parte da composicdio de muitos outros sistemas planetarios maduros ao
redor de estrelas proximas. Comecaremos a saber quais aspectos de nosso
Sistema s3o a regra e quais a exce¢do. O que é mais comum — planetas
como Jupiter, como Netuno ou como a Terra? Ou todos os outros sistemas
tém mundos como Jupiter, Netuno e Terra? Que outras categorias de
mundos existem, atualmente desconhecidas para n6s? Todos os sistemas
solares estdo incrustados numa imensa nuvem esférica de cometas? A
maioria das estrelas no céu ndo sdo sdis solitdrios, como o nosso, mas
sistemas duplos ou multiplos em que as estrelas estio em orbita mutua.
Existem planetas em sistemas desse tipo? Em caso positivo, como é que eles
sao?¢ Se, como pensamos atualmente, os sistemas planetérios sa0 uma
consequéncia rotineira da origem dos sois, eles seguem caminhos evolutivos
muito diferentes em outros lugares? Como é que sao os sistemas planetarios

antigos, bilhoes de anos mais evoluidos que o nosso? Nos proximos séculos,



o nosso conhecimento de outros sistemas se tornard cada vez mais
abrangente. Comecaremos a saber que sistema visitar, semear e colonizar.

Suponhamos que pudéssemos acelerar continuamente em 1 g — uma
aceleragdo em que nos sentimos confortaveis na boa e velha terra firme —
até a metade de nosso percurso, e desacelerar continuamente em 1 g até
nosso destino. Nesse caso, a viagem a Marte levaria um dia, a ida a Plutao,
uma semana e meia, o trajeto até a Nuvem de Oort, um ano, e a viagem
para as estrelas proximas, alguns anos.

Mesmo uma modesta extrapolacdo de nossos recentes progressos, na area
dos meios de transporte, sugere que seremos capazes de viajar a uma
velocidade préxima a da luz em apenas alguns séculos. E possivel que a
previsdo seja irremediavelmente otimista. Pode levar, realmente, milénios
ou mais. Se niao nos destruirmos antes, porém, vamos inventar novas
tecnologias, tdo estranhas para nés quanto as Voyager poderiam ser para os
nossos antepassados cacadores-coletores. Mesmo hoje, podemos pensar em
meios — sem duvida, desajeitados, ruinosamente dispendiosos, ineficientes
— de construir uma nave interestelar que se aproxime da velocidade da luz.
Com o tempo, os projetos se tornardo mais elegantes, econdmicos,
eficientes. Chegard o dia em que superaremos a necessidade de pular de
cometa a cometa. Comegaremos a pairar nas alturas pelos anos-luz e, como
Santo Agostinho disse dos deuses dos antigos gregos e romanos, a colonizar
o céu.

Tais descendentes podem estar afastados, por dezenas ou centenas de
geracdes, de qualquer ser humano que ja viveu na superficie de um
planeta. Suas culturas serao diferentes, suas tecnologias muito avangadas,
suas linguas modificadas, sua associagdo com a inteligéncia artificial muito
mais intima, talvez até a propria aparéncia marcadamente diferente da

apresentada por seus ancestrais quase miticos que, no remoto século XX,



realizaram as primeiras tentativas de se aventurar pelo mar do espago. Mas
serdo humanos, pelo menos em grande parte; serdo versados em alta
tecnologia; terdo registros histéricos. Apesar do julgamento de Santo
Agostinho sobre a mulher de Lot, de que “ao ser salvo, ninguém deveria
sentir saudades do que esta abandonando’, eles ndo esquecerdo totalmente
a Terra.

Mas ainda estamos muito longe de tudo isso, é o que vocé deve estar
pensando. Como Voltaire disse em seu Memnon, “o nosso pequeno globo
terraqueo é o hospicio dessas centenas de milhares de milhoes* de
mundos”. Noés, que ndo conseguimos por ordem sequer em nosso planeta
natal, dilacerado por rivalidades e odios, que estragamos o nosso meio
ambiente, que nos matamos uns aos outros por irritagio ou desatencio, e
também intencionalmente, e, ainda mais, que somos uma especie que, até
bem recentemente, estava convencida de que o Universo era feito s6 para o
seu proveito, vamos nos aventurar pelo espaco, deslocar mundos,
reestruturar planetas, nos espalhar pelos sistemas de estrelas vizinhas?

Néao imagino que justamente nds, com nossos presentes costumes e
convengdes sociais, povoaremos o espaco. Se continuarmos a acumular
apenas poder e nenhuma sabedoria, sem duvida, nos destruiremos. A nossa
existéncia nesses tempos distantes requer que modifiquemos as nossas
instituicoes e a n6s mesmos. Como ouso adivinhar o destino dos humanos
no futuro longinquo? Acho que é apenas uma questdo de selecdo natural.
Se nos tornarmos apenas um pouquinho mais violentos, ignorantes e
egoistas do que ja somos, é quase certo que nao teremos futuro.

Se vocé é jovem, é bem possivel que estaremos dando os nossos primeiros
passos para a viagem aos asteroides proximos da Terra e a Marte durante o
seu tempo de vida. Ir até as luas dos planetas jovinianos e ao Cinturdo de

Cometas Kuiper levard um nimero muito maior de geragdes. A viagem a



Nuvem de Oort vai requerer ainda muito mais tempo. Quando estivermos
preparados para colonizar sistemas planetarios proximos, teremos mudado.
A simples passagem de tantas geracdes nos terd mudado. As circunstancias
diferentes em que estaremos vivendo, as proteses e a engenharia genética
nos terao mudado. A necessidade nos tera mudado. Somos uma espécie
adaptavel.

Nio seremos nds que chegaremos a Alfa do Centauro e as demais
estrelas proximas. Serda uma espécie muito parecida conosco, com mais
virtudes e menos fraquezas que nods, porém; uma espécie que retornard a
circunstancias mais semelhantes aquelas para as quais originalmente
evoluiu; mais segura, previdente, capaz e sensata — o tipo de seres que,
gostarfamos, nos representassem num Universo supostamente repleto de
espécies muito mais antigas, poderosas e diferentes.

As imensas distancias que separam as estrelas sdo providenciais. Os seres
e os mundos estdo em quarentena mutua. A quarentena sd € suspensa para
os que tém bastante autoconhecimento e discernimento para viajar em

seguranca de estrela a estrela.

Em escalas de tempo enormes, em centenas de milhdes a bilhdes de
anos, os centros das galaxias explodem. Vemos, espalhadas pelo espaco,
galaxias com “nucleos ativos’, quasares, galaxias distorcidas por colisoes,
com os bracos da espiral rompidos, sistemas de estrelas destruidos pela
radiagdo ou tragados pelos buracos negros — e compreendemos que, nessas
escalas de tempos, talvez nem o espaco interestelar, nem as galaxias sejam
seguros.

Ha um halo de matéria escura circundando a Via Lactea, estendendo-se,
talvez, até a metade do caminho para a galaxia espiral mais préoxima (M31
na constelacio de Andromeda, que também contém centenas de bilhoes de

estrelas). Nao sabemos o que é essa matéria escura, nem como estd



disposta. Parte** dela, porém, pode estar em mundos presos a estrelas
individuais. Nesse caso, nossos descendentes do futuro remoto terao uma
oportunidade, em intervalos inimaginaveis de tempo, de se estabelecerem
no espago intergalactico e de passarem, cautelosamente, para outras
galaxias.

Na escala de tempo necessaria para povoar a nossa galaxia, no entanto, se
nao muito antes, devemos perguntar: até que ponto é imutdvel esse desejo
de seguranca que nos leva para o espago? Sera que um dia nos sentiremos
contentes com o tempo de vida de que nossa espécie desfrutou e com os
nossos sucessos, e abandonaremos voluntariamente a cena cdsmica? Daqui
a milhdes de anos — provavelmente muito antes — teremos nos
transformado em algo diferente. Mesmo que ndo fagamos nada
intencionalmente, o processo natural de mutacdo e sele¢ao tera provocado
a nossa extingdo ou evolugdo para alguma outra espécie nessa escala de
tempo (a julgar pelos outros mamiferos). Na duragio de vida tipica de uma
espécie mamifera, ainda que féssemos capazes de viajar a uma velocidade
proxima a da luz e s6 nos dedicassemos a isso, acho que nao poderiamos
explorar sequer uma fracdo representativa da galaxia da Via Lactea. Ela é
simplesmente grande demais. E, ao longe, existem mais 100 bilhoes de
galaxias. Sera que nossas presentes motivagdes vao se manter inalteradas
durante escalas de tempo geologicas e, ainda mais, cosmoldgicas, quando
ndés mesmos ja estivermos transfigurados? Nessas épocas remotas,
poderemos descobrir saidas muito mais grandiosas e dignas para as nossas
ambigoes que simplesmente povoar um numero ilimitado de mundos.

Alguns cientistas imaginam que, talvez, um dia, vamos criar novas
formas de vida, unir as mentes, colonizar as estrelas, reconfigurar as
galaxias ou impedir, num volume proximo do espago, a expansio do

Universo. Num artigo de 1993, no periddico Nuclear Physics, o fisico



Andrei Linde — imagino que em tom de brincadeira — sugere que
experiéncias de laboratério (teria de ser um laboratdrio e tanto!) para criar
universos, isolados, fechados e em expansio seriam, em ultima andlise,
possiveis. “No entanto’, ele me escreve, “eu mesmo ndo sei se [esta
sugestdo] ¢ simplesmente piada ou alguma outra coisa” Nessa lista de
projetos para o futuro distante, ndo teremos dificuldade em reconhecer
uma ambicdo humana continua de se arrogar poderes outrora considerados
divinos — ou, nessa outra metafora mais estimulante, de completar a

Criacgao.

Ha muitas paginas, abandonamos o reino da conjectura plausivel pela
intoxicacio estonteante de uma especulacdo quase irrestrita. E tempo de
voltar a nossa era.

Meu avo, nascido antes que as ondas de radio fossem sequer curiosidade
de laboratério, viveu quase o suficiente para ver o primeiro satélite artificial
emitindo sinais do espaco. Ha pessoas que nasceram antes do avido e que
na velhice viram quatro naves serem lancadas para as estrelas. Apesar de
todos os nossos fracassos, a despeito de nossas limitacdes e falibilidades,
somos capazes de grandeza. Isso vale para nossa ciéncia e para algumas
areas de nossa tecnologia, para nossa arte, musica, literatura, para nosso
altruismo e compaixdo, e até, em raras ocasides, para nossa politica. Que
novas maravilhas, jamais sonhadas em nossos tempos, teremos elaborado
em mais uma gera¢ao? E em outra mais? Até onde nossa espécie nomade
terd errado no final do préximo século? E do préximo milénio?

Ha 2 bilhdes de anos, os nossos antepassados eram microbios; ha meio
bilhao de anos, peixes; ha 100 milhdes de anos, algo parecido com
camundongos; ha 10 milhdes de anos, macacos nas arvores; e ha 1 milhao

de anos, proto-humanos decifrando a domestica¢do do fogo. A nossa



linhagem evolutiva é marcada pelo dominio da mudanga. Na nossa época,
o ritmo esta se acelerando.

Quando, pela primeira vez, nos aventurarmos a viajar para um asteroide
proximo da Terra, teremos entrado num habitat que pode cativar a nossa
espécie para sempre. A primeira viagem de homens e mulheres para Marte
€ o passo-chave para nos transformar numa espécie multiplanetaria. Esses
acontecimentos sdo tdo importantes quanto a colonizagdo da terra para
nossos antepassados anfibios e a descida das arvores para nossos ancestrais
primatas.

Com pulmodes rudimentares e barbatanas pouco adaptadas para
caminhar, um numero muito grande de peixes deve ter morrido antes de a
espécie estabelecer uma posi¢io segura na terra. Quando as florestas
lentamente diminuiram, os nossos antepassados, semelhantes a macacos
eretos, muitas vezes corriam de volta para as darvores, fugindo dos
predadores que viviam a espreita de caga nas savanas. As transi¢des levaram
milhoes de anos, foram dolorosas e imperceptiveis para os envolvidos. No
N0sso caso, a transicdo se deu em apenas algumas geragdes e s6 com poucas
vidas perdidas. O passo é tdo rapido que ainda nao somos capazes de
compreender o que estd acontecendo.

Quando as primeiras criancas nascerem fora da Terra, quando tivermos
bases e colonias em asteroides, cometas, luas e planetas, quando estivermos
vivendo longe da Terra e criando novas gera¢cdes em outros mundos, algo
terd mudado para sempre na histéria humana. Mas habitar os outros
mundos ndo implica abandonar o nosso, assim como a evolugio dos
anfibios nao significou o fim dos peixes. Durante muito tempo, sé uma
fracio muito pequena de nossa espécie estard no espaco.

“Na sociedade moderna ocidental’, escreve o estudioso Charles
Lindholm,



a erosao da tradicdo e o colapso de crencas religiosas aceitas nos deixam
sem um télos [um objetivo por que lutar], uma noc¢io santificada do
potencial da humanidade. Privados de um projeto sagrado, temos apenas
uma imagem desmistificada de uma humanidade fragil e falivel, ja nao

mais capaz de se tornar divina.

Acho saudavel — na verdade, essencial — manter sempre vivas na
lembranca a nossa fragilidade e falibilidade. Preocupam-me as pessoas que
aspiram a ser “divinas” Quanto a um objetivo de longo alcance e a um
projeto sagrado, todavia, temos um a nossa frente. Dele depende a prépria
sobrevivéncia de nossa espécie. Se estamos trancados e aferrolhados na
prisio do self, eis uma saida de emergéncia — algo digno, algo
imensamente maior que nds mesmos, um ato crucial em nome da
humanidade. Povoar os outros mundos unifica as nag¢des e os grupos
étnicos, une as geracdes e requer que sejamos espertos e sabios. Libera a
nossa natureza e, em parte, nos devolve as nossas origens. Mesmo na época
atual, esse novo télos esta ao nosso alcance.

O psicdlogo pioneiro William James definia religido como um
“sentimento de estar em casa no Universo”. Como descrevi nos primeiros
capitulos deste livro, nossa tendéncia tem sido fingir que o Universo é como
desejariamos que fosse a nossa casa, em lugar de revisarmos a no¢ao do que
¢ a nossa casa para que ela abranja o Universo. Se, ao considerar a defini¢ao
de James, nos referimos ao Universo real, ainda ndo temos religido
verdadeira. Isso sera para uma outra época, quando a ferroada das Grandes
Humilhac¢oes tiver ficado bem para tras, quando estivermos acostumados
com outros mundos e eles conosco, quando estivermos nos espalhando pelo
espago rumo as estrelas.

Para todos os fins praticos, o cosmo se estende para sempre. Depois de

um breve hiato sedentdrio, estamos retomando o nosso antigo modo



nomade de vida. Nossos descendentes remotos, estabelecidos com
seguranc¢a em muitos mundos pelo Sistema Solar e mais além, serdo unidos
pela sua heranca comum, pela sua consideracdo para com o planeta natal e
pelo conhecimento de que, sejam quais forem as outras formas de vida
possiveis, os Unicos seres humanos em todo o Universo vém da Terra.
Erguerdo e forcardo os olhos para descobrir o ponto azul no céu. Nao o
amardo menos por sua obscuridade e fragilidade. Ficardo maravilhados ao
perceber como era outrora vulneravel o repositério de todo o nosso
potencial, como foi perigosa a nossa infincia, como foram humildes as
nossas origens, quantos rios tivemos de cruzar antes de encontrar o nosso

caminho.

43. Mesmo que nao tivéssemos nenhuma pressa especifica, talvez fossemos capazes, a essa altura, de
conferir aos pequenos mundos uma velocidade muito maior que a que hoje imprimimos as naves
espaciais. Nesse caso, nossos descendentes acabariam por alcangar as duas espagonaves Voyager —
langadas no remoto século XX — antes de elas abandonarem a Nuvem de Oort, antes de partirem
para o espac¢o interestelar. Pode ser que eles recuperassem essas naves abandonadas do passado
distante. Ou, talvez, permitissem que elas continuassem a navegar.

44. Um valor que se aproxima com bastante acuidade das estimativas modernas do numero de
planetas que giram em torno de estrelas na galdxia da Via Lactea.

45. A maior parte pode ser matéria “ndo baridnica”, que ndo é composta de nossos prétons e
néutrons familiares e que também ndo é antimatéria. Mais de 90% da massa do Universo parece
formada por essa matéria escura, quintessencial, profundamente misteriosa, desconhecida na Terra.

Um dia, talvez, venhamos a ndo sé compreendé-la, mas também a encontrar um emprego para ela.
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1. A Terra: um pélido ponto azul num raio de sol. Fotografada pela Voyager I de

uma posigao além da 6rbita de Netuno.



2. Nesta montagem de imagens coletadas por diversas espagonaves, vemos os
planetas, de cima a baixo, em ordem crescente de distdncia em relagio ao Sol:
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Ao fundo, no

canto superior direito, a Lua.



3. A posi¢ao da Terra e do Sol (e de muitas das estrelas em nosso céu noturno),

assim como sdo vistos de um ponto de observacio fora da Via Lactea.



4. Posicao dos planetas contra o fundo das estrelas mais distantes no momento

em quea Voyager I tirou o retrato de familia do Sistema Solar. O Sol e os planetas
interiores até Marte estao compactamente agrupados a esquerda do centro. As
quatro Orbitas exteriores sdo de Jupiter, Urano e Netuno. Os quadrados
mostram as posi¢oes dos quadros de imagem da nave espacial dispostos sobre o
céu. Esta visdo s6 foi possivel porque a Voyager 1 estava muito acima do plano da
ecliptica onde os planetas giram ao redor do Sol. A Terra é vista como um
elemento da fotografia, mas Japiter (e Saturno com seus anéis) é maior do que

um simples ponto.



5. A Terra inteira fotografada durante a missao Apollo 17.



Vénus Saturno

Urano

Jupiter Netuno

6. Seis dos nove planetas fotografados pela Voyager I, em 14 de fevereiro de 1990,

de um ponto além das drbitas de Netuno e Plutao.



7. As estrelas nascem e se pdem ao nosso redor, estimulando a convicgao de que a
Terra esta no centro do Universo. Nesta foto, vé-se o centro da Via Lactea na
constelagio de Sagitdrio. Toda estrela é um sol. Existem cerca de 400 bilhdes de

estrelas na Via Lactea.



8. Um close de Eta Carinae antes que a civilizacdo surgisse na Terra — vista pelo
Telescopio Espacial Hubble. Duas imensas nuvens de poeira de estrelas foram
expelidas, uma (a esq.) movendo-se aproximadamente em nossa diregdo ea
outra (acima, a dir.) afastando-se. Cenas de violéncia codsmica sdo um elemento

bésico da astronomia moderna.



9. Um sinal da riqueza assombrosa da Via Lactea. Na imagem original talvez
existam 10 mil estrelas nesta foto, um nimero consideravel, mas que constitui
apenas 1/1 0000 000 do nimero de estrelas na galdxia. A nebulosa ardendo em

gas de hidrogénio acima, a esq., éa M17.



—_—

10. Uma mudanga de perspectiva: a Terra surgindo acima do mar de Smyth,
antiga depressao causada por uma colisdo sobre a Lua, em fotos da Apollo 11. Se
vivéssemos na Lua, sera que a considerariamos o centro do Universo — coma

Terra nos rendendo homenagens ao se levantar e se por?



11. Ordem na natureza. A regularidade requintada dos sistemas de anéis
planetarios (acima) ou as galdxias em espiral (figura 12) indicam intervengao
direta de uma divindade que considera a ordem uma virtude? (Saturno,
iluminado por tras, visto pela Voyager 2 depois que a nave o ultrapassou em sua

trajetoria para Urano.)



12. Messier 100, no aglomerado de Virgem de galaxias, a cerca de 62 milhoes de

anos-luz.



13. A Terra vista pela Galileo, fotografada em comprimentos de onda

especialmente selecionados nas gradagoes extremas do vermelho e
infravermelho, e composta em imagens coloridas artificialmente. O oxigénio no
ar é indicado em azul. Parece haver mais oxigénio perto dos polos, porque
nossos olhos percorrem uma trajetoria mais obliqua pela atmosfera, quando
olhamos para os polos. O vapor de dgua é indicado em magenta e esta associado
com as nuvens. Os minerais silicatos comuns sao indicados em cinza. Mas os
continentes desse planeta estdo tingidos por um pigmento que nesta composigao
colorida artificialmente é indicado em laranja. Nenhum outro planeta no Sistema
Solar apresenta esse pigmento. Na realidade, trata-se da clorofila, uma clara
indicagdao de que existe vida sobre a Terra. A partir do alto, a esq., as imagens se
concentram na América do Sul; no Pacifico Central; na Austréalia e na Indonésia; e
na Africa. Em seu voo de passagem pela Terra em dezembro de 1990, o ponto
mais proximo que a Galileo cruzou (apenas novecentos quildmetros) foi sobrea

Austrélia e a Antartida.



14. Saturno fotografado pela Voyager I em 3 de novembro de 1980, de uma
distancia de 13 milhdes de quilometros (8 milhdes de milhas). A principal lacuna
nos anéis é chamada Divisao Cassini, em homenagem a J. D. Cassini, astronomo

italo-francés do século XVII. As duas luas de Saturno da imagem sao Tétis

(acima) e Dione (abaixo). Sombras dos anéis de Saturno e da lua Tétis sdao

lancadas sobre as nuvens de Saturno.



15. Desenhos requintados de nuvem sobre Jupiter vistos pela Voyager.



16. Nesta imagem da Voyager, vemos os muitos anéis de Saturno em cor artificial

bastante exagerada, com a Terra inserida como escala para fins de comparagao.



17. A nave espacial Voyager. A plataforma de varredura que contém as cameras e

os espectrOmetros esta a extrema esquerda. Os detectores de campos e particulas
se encontram nas outras varias saliéncias. A antena para radiotransmitir os
dados para a Terra e receber os nossos comandos aparece no alto, branca e em
forma de disco. Os computadores, gravadores, mecanismos de controle térmico e
outros instrumentos estao na estrutura octogonal no meio da nave, e numa de

suas faces estd o Registro Interestelar da Voyager.



18. A foto do ultimo encontro. A Voyager 2, a caminho das estrelas, fotografa

Netuno e sua extraordindria lua Tritio, ambos como crescentes finas.



19. Netuno visto de um ponto logo acima da superficie de sua lua Tritdo. As
configuragdes das nuvens na atmosfera de Netuno estdo se movendo, nesta

fotomontagem da Voyager, de cima para baixo.



20. Close de Netuno. As trés principais configuragdes das nuvens, a dir., de cima

para baixo, foram apelidadas “a Grande Mancha Escura”, “o Patinete” e (a com
um nucleo brilhante) “Mancha Escura 2”. Elas giram em velocidades diferentes, o
que explica por que o Patinete estd presente na imagem a dir., mas nao se
encontra na da esq. Estdo todas se movendo de oeste para leste. Estamos vendo
as nuvens que ficam no cimo de uma atmosfera profunda. Muito abaixo existe

em um nucleo rochoso.



21. Tritao revelada pela Voyager. Este fotomosaico merece um exame cuidadoso.

Nos lugares em que as crateras sdo raras, a superficie, como a da Terra, deve ser
jovem — isto ¢, as crateras foram preenchidas ou cobertas por algum processo.
Nesse mundo, imagina-se que o processo sejam oceanos de metano ou
nitrogénio que recongelaram, além da cobertura sazonal das neves de nitrogénio
e metano. No alto, note-se a profusdo de faixas escuras, todas sopradas pelos
ventos de oeste para leste. Ha muita coisa nesta imagem que ainda nao se

compreende muito bem.



22.Diagrama esquematico do Cinturdo de Cometas de Kuiper: julga-se que

milhdes de pequenos mundos glaciais giram em torno do Sol pouco além de
Netuno e Plutao. As 6rbitas de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno sao indicadas
em violeta, a drbita de Plutao, em verde. A drbita de Plutio é enviesada em
relacdo as drbitas de outros planetas (e vocé entende por que Plutdo as vezes nido
¢ o planeta mais afastado do Sol). Muito além dos planetas e muito além do
Cinturao de Kuiper estd um enorme conjunto esférico de mundos glaciais que

giram ao redor do Sol, a Nuvem de Cometas de Oort.
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23. Diagrama do Sistema Solar incrustado no vento solar: a atmosfera
prolongada do Sol que sopra até o espaco interestelar. Quatro naves espaciais
operacionais estdo saindo velozmente do Sistema Solar e tém chances de detectar
a fronteira entre o vento do Sol e o vento das estrelas antes que acabe sua energia:
Pioneers 10 e 11, indicadas por setas amarelas. As Voyager estdo se deslocando

com maior velocidade e conservarao por mais tempo a poténcia do transmissor



24. A faixa azul é a atmosfera da Terra vista de perfil pelo dnibus espacial
Discovery, na Missdo 41-D, perto da costa do Rio de Janeiro, Brasil. E a hora do
por do sol. Cimulos de trovoada podem ser vistos entrando na estratosfera.

Mais além da faixa azul esta a escuriddo do espago.



25. A primeira foto colorida tirada da superficie de Marte mostrava
erroneamente um céu azul terrestre. Depois de se calibrar corretamente a cor das

cameras da nave espacial, revelou-se um céu muito mais vermelho.



26. Os céus de quatro planetas terreais — Mercurio, Vénus, Terra e Marte —

retratados pelo artista Don Davis.



27. Acima, os vulcoes do planalto Tharsis de Marte. Abaixo, Olympus Mons, a
maior estrutura vulcanica no Sistema Solar. Fotomosaico a partir de dados da
Viking. Os cumes desses quatro vulcoes com suas caldeiras eram a tinica parte da
superficie de Marte que a nave espacial Mariner 9 conseguia divisar no auge da

tempestade de poeira de 1971.



28. Visao obliqua de Olympus Mons, reconstruido a partir de dados da Viking. A

escassez de crateras de impacto dessa grande montanha indica a sua relativa

juventude.



29. Os dados da Magellon reconstituem as cordilheiras que foram

subsequentemente inundadas por lava do planalto Ovda Regio de Vénus. O

relevo vertical foi exagerado 22,5 vezes para fins de clareza.



30. O astronauta Charles Duke, da Apollo 16, posa na superficie da Lua. O
fotégrafo aparece refletido em seu visor. O Rover esta estacionado na orla da
cratera de impacto, a esq. Entre as muitas crateras pequenas em primeiro plano

esta a pegada de um astronauta.



31. Uma paisagem lunar.



32. Um ser humano em drbita ao redor da Terra divisa o planeta doméstico com

a sua “fina camada de luz azul-escura”. O astronauta Bruce McCandless em sua
Unidade de Manobra Tripulada (MMU), em fevereiro de 1984, em fotografia

tirada do onibus espacial Challenger.



33. Neste fotomosaico da Viking, destaca-se o grande rift valley de 5 mil
quilometros de comprimento, chamado vale Marineris, em homenagem a nave
espacial Mariner 9, que revelou, pela primeira vez, o planeta Marte moderno. A

oeste do vale, vé-se um dos vulcdes de plataforma (tipo Havai) no planalto

Elysium.



34. Uma gota de d4gua marciana, extraida de um meteorito SNC.



35.0 médulo lunar da Apollo 11 elevando-se da superficie lunar.



36. Uma pegada sobre a Lua. Se ndo for perturbado por visitantes, esse sinal das

expedi¢oes Apollo durara 1 milhdo de anos ou mais.



37. A Viking 1 em Marte. A estrutura alta, a dir,, ¢ a haste que sustenta a antena de

longo alcance que transmitiu os dados para a Terra e recebeu os comandos de

nosso planeta.



38. Os anéis de Saturno sdo mais finos, em relagao a sua largura, que uma folha

de papel. Se vissemos os anéis exatamente de perfil, eles quase desapareceriam.

Imagem da Voyager com as cores intensificadas.



39. Detalhe intrincado entre as centenas de anéis ao redor de Saturno, em

imagem da Voyager. Uma histdria de catastrofes passadas esta neles inscrita.



40. Imagem obtida pela Galileo do asteroide Gaspra 951 do Cinturao, visitado

durante a longa e arqueada trajetéria da Galileo a Japiter. Gaspra comparado

com o sistema de autoestradas de Los Angeles.



41. Duas visdes do nucleo do Cometa de Halley. O ntcleo é muito escuro e
coberto de matéria organica. Jatos de vapor de agua e particulas finas jorram de
sua superficie, onde serdo convertidos, pela pressdo da luz solar, numa cauda
magnifica. O Cometa de Halley também possui cerca de dez quilometros de
didmetro, o tamanho do corpo impactante do periodo cretdceo na era terciaria.
Imagens da Camera Multicolorida de Halley, a bordo da espagonave Giotto da

Agéncia Espacial Europeia.



42. O que parece um olho contundido ¢ a descoloragdo nas nuvens de Japiter,
produzida pelo fragmento G do Cometa Shoemaker-Levy 9 em 18 de julho de
1994. A oval maior e muito escura tem quase o tamanho da Terra. E rodeada por
uma onda sonora que estd espalhando, por fora da qual se vé uma descoloracao
mais desmaiada. A mancha escura enorme é a cicatriz do impacto do fragmento
D. Esta imagem, feita pelo Telescopio Hubble, é util por nos lembrar que um
cometa ou asteroide de alguns quilometros pode gerar escombros sobre uma

area do tamanho da Terra.



43. A area de estrelas no Cruzeiro do Sul.



44. O melhor retrato da galaxia da Via Lactea, segundo o estagio de

conhecimento atual. Esta é a visao que temos a partir de um ponto a quase 60 mil
anos-luz do centro galdctico e cerca de 10 mil anos-luz acima do plano da galaxia.
Estamos tao longe que apenas as estrelas e as nebulosas mais brilhantes podem
ser percebidas. O Sol esta na periferia do brago da espiral de Sagitario — no
centro do quadro e a meio caminho entre o centro galactico e a parte inferior da

figura.



45. No céu noturno de um planeta GNM, a Via Lactea se levanta.



46. Uma ana marrom, uma estrela hipotética muito fria que alguns astrénomos

acham que pode ser abundante no espaco interestelar. Temperaturas

semelhantes as da Terra prevaleceriam na superficie de algumas delas.



47.M31, a grande galaxia na constelagdo de Andromeda (com uma de suas

galaxias satélites), vista através das estrelas da Via Lactea em primeiro plano.

M31 estd a uns 2,2 milhdes de anos-luz.



48. A peculiar galaxia eliptica Centauro A, a 14 milhdes de anos-luz. Cortesia do

Observatério Anglo-Australiano.









49.NCG 3628, uma galaxia em espiral vista de perfil.
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